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RESUMO 
O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da implantação de dois 
tipos de pavimentos permeáveis de concreto levando em conta o custo de execução, 
a qualidade dos materiais e a capacidade do escoamento da superfície para uma 
chuva extrema no Vale do Taquari/RS. Foram realizados ensaios de laboratório em 
todos os agregados utilizados, com posterior execução de três traços de concreto 
permeável. O que diferenciou os traços foram a utilização de superplastificante e 
sílica ativa, todos contendo relação cimento/agregado de 1:4,44 e água/cimento 0,3. 
Foram feitas análises nos corpos-de-prova e pavimentos executados de suas 
respectivas resistências à compressão, à tração por compressão diametral e a 
tração na flexão, com o terceiro traço obtendo uma média de 24 a 35% maior que as 
resistências dos outros. No pavimento de blocos de concreto com juntas alargadas 
foram feitos testes de compressão e índice de absorção de água. De acordo com a 
norma os testes de compressão obtiveram média dentro do estabelecido que é 35 
MPa, e o índice de absorção também ficou conforme a norma, abaixo de 6%. O 
desenvolvimento dos dois experimentos ocorreu com a execução de duas estruturas 
para suporte dos pavimentos e montagem dos mesmos dentro delas para a análise 
do escoamento da superfície em cada um dos pavimentos com inclinação de 5%, 
baseado em uma chuva extrema com tempo de retorno T=50 anos e duração t=20 
minutos no Vale do Taquari/RS que resultou em uma precipitação de 131,11 mm/h. 
Os pavimentos foram montados com uma camada base de 10 cm de brita 1, e após 
receberam camadas de assentamento quando necessário e seus revestimentos 
(concreto permeável e blocos de concreto com juntas alargadas). A chuva extrema 
foi projetada através de um simulador de chuva construído e monitorado por um 
hidrômetro. Os dois pavimentos permeáveis analisados não apresentaram 
coeficiente de escoamento, ou seja, a chuva infiltrou através de suas estruturas sem 
ocorrer escoamento na superfície. A execução do pavimento de concreto permeável 
se mostrou 4,42% mais econômica que o outro e concluiu-se que é viável a 
implantação de pavimentos permeáveis no Vale do Taquari/RS. 
Palavras-chaves: Pavimento permeável, concreto permeável, escoamento 
superficial. 
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1 INTRODUÇÃO 
Dentre as ações humanas que geram maior impacto ambiental, destaca-se 
sem dúvidas a urbanização, que como consequência gera a mudança de ocupação 
do uso do solo. Devido ao rápido crescimento da população, as cidades foram se 
desenvolvendo e assim não apenas removendo a cobertura vegetal original e sim 
aumentando a impermeabilização urbana com os tipos de pavimentos utilizados. 
Resultou, assim, inúmeras perdas econômicas e sociais para toda a população com 
o agravamento das cheias e outros danos como: danos em infraestrutura e nas 
habitações, degradação do ambiente natural, desvalorização do ambiente 
construído, propagação de doenças de veiculação hídrica, empobrecimento da 
população com perdas sucessivas, entre outras (MIGUEZ et al., 2016). 
Durante toda a história da humanidade, a ligação com recursos hidrológicos 
sempre possuiu uma profunda importância, pois foi assim que os povos deixaram de 
ser nômades e adquiriram um vínculo nas regiões próximas aos cursos d’água, 
assim desenvolvendo o processo de sedentarizarão e formando os povoados. A 
abundância e disponibilidade da água favorecia o suprimento para todas as 
necessidades e ainda um importante insumo para as atividades agrícolas, 
artesanais, de comunicação, comércio, navegação e também a evacuação de 
dejetos (BAPTISTA et al., 2005).  
A ocupação inicial nas bacias hidrográficas pelo homem era realizada com 
pouco planejamento, sempre visando o mínimo de custo e o máximo aproveitamento 
de seus usuários, não havendo preocupações com futuros efeitos agravantes e com 
a preservação do meio ambiente. Com o passar dos tempos e o crescimento da 
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população e a alta demanda por água, aumentou-se a exploração e assim os 
recursos naturais acabaram se deteriorando. Havia uma maior preocupação com a 
quantificação dos impactos do que os efeitos que a exploração humana provocava 
na bacia, o que era visto apenas pela população local foi se tornando cada vez 
maior e agora se encontra em escala global. Como resultado, projetos com múltiplas 
finalidades e sistemas hídricos possuem agora uma grande complexidade devido à 
indisponibilidade dos recursos hídricos, grande impacto ambiental causado por 
cheias e péssima qualidade das águas (TUCCI, 2013).  
O correto planejamento de ocupação de uma bacia hidrográfica é de total 
importância para uma sociedade com usos crescentes da água e que se arrisca a 
ocupar espaços com riscos de inundações. A tendência atual engloba a 
sustentabilidade das edificações e construções, a fim de ter o máximo de 
aproveitamento racional dos recursos e com o mínimo de dano ao ambiente, ou 
seja, o que a humanidade deveria ter feito desde o início (TUCCI, 2013).  
Os sistemas de drenagem são necessários nas áreas urbanas desenvolvidas 
devido à interação entre a atividade humana e o ciclo hidrológico natural. Esta 
interação ocorre de duas principais formas: a captação de água do ciclo hidrológico 
natural para o abastecimento humano e áreas com superfícies impermeáveis que 
desviam a água da chuva pelo elevado escoamento da superfície para longe do seu 
local natural, assim interferindo no ciclo hidrológico. Esses dois tipos de interação 
dão origem a dois tipos de água residuais. A primeira, gerada pela população, pode 
conter materiais dissolvidos que podem aumentar a sua poluição. A segunda é a 
união de todas essas águas residuais juntamente com as pluviais, que não drenadas 
adequadamente geram danos com as inundações e riscos para a saúde por conter 
acúmulo de poluentes e a alta proliferação de doenças (BUTLER, 2004). 
O resultado desta interação entre a atividade humana e o ciclo hidrológico 
natural é o adiantamento e o aumento do pico de uma cheia, tendo em vista que a 
diminuição de retenções superficiais e vegetação natural foram substituídas por 
superfícies impermeáveis, gerando assim o aumento do volume de águas que tende 
a escoar mais rapidamente e não permitindo infiltração da água no solo (MIGUEZ et 
al., 2016). 
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No final do século passado foi iniciada uma abordagem para tratar o 
problema, inicialmente na Europa e na América do Norte, inserindo novos 
dispositivos e tecnologias alternativas a fim de compensar e neutralizar os efeitos da 
urbanização inconsciente sobre os processos hidrológicos, para assim trazer 
benefícios à população gerando qualidade de vida e a preservação do meio 
ambiente. Os resultados podem ser obtidos através da união de soluções 
tecnológicas que interrompam o elevado escoamento da superfície e aumentem a 
infiltração de águas pluviais e até mesmo o seu armazenamento temporário 
(BAPTISTA et. al, 2005). 
No Brasil infelizmente a solução desses problemas de drenagem urbana são 
simplesmente transferir as inundações de um ponto para outro a jusante na bacia, 
atuando assim sobre o efeito e não a causa, contrariando a tendência moderna de 
drenagem urbana, que atua na fonte da geração do problema (ARAÚJO et al., 
2000).  
Assim, para o assunto em questão, há inúmeras alternativas a se adotar para 
que ocorra a remodelação do ambiente urbano e revitalização do ciclo hidrológico 
natural. Um tipo de dispositivo em especial a ser utilizado para agir na causa do 
problema analisado seria o pavimento permeável, que é capaz de reduzir o volume 
de escoamento da superfície e vazões de pico a níveis iguais ou até inferiores aos 
observados antes da impermeabilização das superfícies urbanas. Também tem o 
papel de intervir na degradação da qualidade da água para que não ocorra uma 
maior poluição e proliferações de doenças contagiosas, retendo e armazenando 
sedimentos responsáveis por estes fatores patológicos (ARAÚJO et al., 2000). 
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1.1 Justificativa 
Tendo em vista a necessidade de cada vez mais ser explorado assuntos 
sustentáveis que estão presentes no dia-a-dia, este tema é de grande importância, 
pois aprofundar as pesquisas e apresentar de um modo pertinente e simples foi o 
grande objetivo deste trabalho. 
A população vive cercada de reformas e obras executadas sem a devida 
perícia, onde o propósito não é de atacar o problema na fonte e sim postergar para 
mais tarde acabar na mesma. Ou seja, grandes obras de infraestrutura e drenagem 
urbana que acabam descarregando o volume das águas no mesmo contexto de 
antes das obras, apenas ocultando os problemas, deixando de evitar com que 
ocorram os alagamentos, danos materiais e proliferação de doenças.  
Desde os primórdios este assunto não possuía importância alguma, o 
desenvolvimento das cidades ocorria sem planejamento algum. Porém, agora, 
qualquer instituição que possui o mínimo de bom senso, considera alternativas 
sustentáveis em primeiro lugar antes de planejar e executar uma obra. 
A sociedade precisa adotar novas práticas construtivas, as quais não venham 
a interferir no meio ambiente e façam com que o ciclo hidrológico natural não se 
altere. Desta forma o estudo apresentado neste trabalho, destaca a importância dos 
pavimentos permeáveis no desenvolvimento urbano a fim de reduzir 
significativamente o escoamento superficial das águas pluviais e, até mesmo, 
servindo como reservatórios para a reutilização das águas para diversos fins. 
1.2 Tema 
Estudo experimental do escoamento superficial de dois pavimentos 
permeáveis de concreto (pavimento de concreto permeável e pavimento de peças 
de concreto com junta alargada) em função de chuvas extremas no Vale do Taquari 
- Rio Grande do Sul (RS). 
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1.2.1 Delimitação do tema 
Este trabalho é limitado à projeção de custos de implantação, vantagens e 
desvantagens, análise da cobertura de dois pavimentos permeáveis (pavimento de 
concreto permeável e pavimento de peças de concreto com junta alargada) para 
áreas de estacionamento ou tráfego leve quanto a seus respectivos escoamentos 
superficiais se tratando de chuvas extremas no Vale do Taquari/RS. 
1.3 Problema 
Em uma chuva extrema no Vale do Taquari, na cidade de Lajeado/RS, seria 
viável a implantação de um pavimento de concreto permeável ou de um pavimento 
de peças de concreto com junta alargada para áreas de estacionamento ou tráfego 
leve? Atenderia ao escoamento superficial dos dados buscados em bibliografias, 
normas e pesquisas já existentes? 
1.4 Questões de pesquisa 
a) é viável a implantação de dois tipos de pavimentos permeáveis (pavimento 
de concreto permeável e pavimento de peças de concreto com junta alargada) no 
Vale do Taquari, sob o ponto de vista de custos e a qualidade dos materiais locais? 
b) é viável a implantação de dois tipos de pavimentos permeáveis (pavimento 
de concreto permeável e pavimento de peças de concreto com junta alargada) no 
Vale do Taquari, sob o ponto de vista de atender ao coeficiente de escoamento 
superficial da água pluvial de uma chuva extrema projetada? 
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1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo principal 
Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade da implantação 
de dois tipos de pavimentos permeáveis de concreto (pavimento de concreto 
permeável e pavimento de peças de concreto com junta alargada), levando em 
conta o custo de execução, a qualidade dos materiais e a capacidade do 
escoamento superficial para uma chuva extrema. 
1.5.2 Objetivos específicos 
O objetivo geral foi alcançado através do desenvolvimento dos objetivos 
específicos mencionados a seguir: 
a) verificar se a implantação de dois pavimentos permeáveis de concreto 
(pavimento de concreto permeável e pavimento de peças de concreto com junta 
alargada) na cidade de Lajeado/RS, utilizando materiais locais, correspondem aos 
requisitos de permeabilidade solicitados pela NBR 16416/2015; 
b) verificar se a implantação de dois pavimentos permeáveis de concreto 
(pavimento de concreto permeável e pavimento de peças de concreto com junta 
alargada) na cidade de Lajeado/RS, utilizando materiais locais, correspondem aos 
requisitos de resistência solicitados pela NBR 16416/2015; 
c) verificar o escoamento superficial do pavimento de concreto permeável e 
do pavimento de peças de concreto com junta alargada, aplicando uma chuva 
extrema artificial em um experimento de 1 m² (metro quadrado) fabricado. 
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1.6 Estrutura do trabalho 
O primeiro capítulo é composto pela introdução que apresenta o tema, 
posteriormente são apresentadas as delimitações da pesquisa, os objetivos e 
justificativas. 
O segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica que engloba todos os 
fatores pertinentes que levaram ao desenvolvimento do principal assunto, tais como 
a função dos pavimentos permeáveis, as chuvas e equações de Intensidade - 
Duração - Frequência (IDF), os tipos de pavimentos permeáveis e suas 
características, e por fim a relação do ciclo hidrológico com os pavimentos 
permeáveis.  
O terceiro capítulo é composto pela metodologia, assim apresentando como 
foi desenvolvido o experimento em estudo, os materiais utilizados, testes e ensaios 
realizados, quantificação dos materiais, espessuras das camadas e a parte 
orçamentária. 
O quarto capítulo contempla a apresentação e análise dos resultados obtidos 
através do experimento e dos testes realizados.  
Por fim, no quinto capítulo são apresentadas as considerações finais, 
conclusões e sugestões para futuros trabalhos nesta área. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 Pavimentos permeáveis 
De acordo com a NBR 16416/2015, pavimento permeável não é a mesma 
coisa que estrutura permeável. O pavimento consiste em uma camada que atende 
simultaneamente ás solicitações de esforços mecânicos e condições de rolamento, 
cuja estrutura permite a percolação e/ou acúmulo temporário de água, diminuindo 
assim o escoamento superficial de águas pluviais sem causar dano a sua estrutura. 
Entretanto, a estrutura permeável é a combinação das camadas de sub-base 
permeável, base permeável, camada de assentamento permeável (quando existir) e 
revestimento permeável (toda a estrutura dimensionada para suportar o 
carregamento do tráfego, distribuir os esforços no subleito e permitir a percolação de 
água). 
O pavimento permeável é uma superfície que permite a infiltração das águas 
pluviais ou outro líquido, devido ser uma camada constituída por um material poroso 
ou por aberturas específicas que se formam na colocação do material que constitui o 
pavimento (por exemplo, os espaços entre as peças de concreto de pavimentação). 
As aplicações mais comuns são para estacionamentos de estabelecimentos 
diversos, pátios e áreas residenciais, estradas com baixo tráfego e calçadas (JHA et 
al., 2012). 
Butler (2004) relata que há algumas alternativas para a camada de superfície 
do pavimento, podendo consistir de uma variedade de tipos de blocos ou ser de uma 
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camada de material poroso (concreto / asfalto). Os blocos podem ser permeáveis 
permitindo que a água se infiltre através deles por meio de poros do material. Ou 
impermeáveis, porém dispostos de tal maneira, permitindo que a água passe nas 
juntas formadas entre cada bloco preenchidas com pedriscos. Um arranjo típico para 
estrutura do pavimento pode ser visto na Figura 1. 
Figura 1 – Arranjo típico para estrutura do pavimento permeável 
Fonte: Butler (2004, p. 467). 
As áreas destinadas a sistemas viários e estacionamentos em regiões 
urbanas atingem 30% da área da bacia de drenagem. Assim, a utilização dos 
pavimentos permeáveis possui uma grande importância para a diminuição do 
escoamento da superfície e para a resolução de problemas como as inundações 
urbanas (ABCP, 2010).  
Conforme a ABCP (2010) estas medidas atuam sobre três diferentes níveis 
como:  
a) pavimento com revestimento superficial permeável: reduz o escoamento 
superficial, retém temporariamente pequenos volumes na própria superfície e infiltra 
parte das águas pluviais; 
b) pavimento com a estrutura porosa: ocorre o armazenamento temporário 
das águas pluviais, provocando o amortecimento das vazões de pico, alteração no 
desenvolvimento temporal dos hidrogramas e redução dos volumes escoados; 
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c) pavimento com a estrutura porosa e dispositivo de infiltração: onde ocorre o 
armazenamento temporário das águas pluviais e a infiltração de parte delas no solo, 
acarretando também no amortecimento das vazões de pico, alteração no 
desenvolvimento temporal dos hidrogramas e redução dos volumes escoados. 
A cobertura do revestimento permeável do pavimento é caracterizada por ter 
uma alta porosidade e elevada drenabilidade, dependendo de sua composição. Com 
tamanha capacidade de permitir a água se infiltrar através de sua estrutura, a sua 
utilização quando corretamente projetada e executada, pode influenciar 
significativamente nas vazões de pico que ocorrem durante grandes chuvas em 
determinados locais (BATEZINI, 2013). 
Após o escoamento da superfície, o processo de percolação inicia com a 
rápida infiltração da precipitação no pavimento permeável com espessura de 5 a 10 
centímetros (cm). Em seguida passa por um filtro de agregado de 1,25 cm de 
diâmetro e 2,5 cm de espessura, seguindo para um reservatório de pedras mais 
profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de diâmetro. A capa do revestimento 
permeável serve para que a penetração da água ocorra ligeiramente e passe para o 
reservatório e em alguns casos acaba por filtrar também. Encontra-se mais de um 
tipo de reservatório, aqueles que possuem um conduto que logo destina a água para 
o pluvial da rua, o reservatório de pedras que acumula a água e não permite a 
penetração no solo com o auxílio de uma manta impermeável e o reservatório de 
pedras que permite a absorção da água pelo solo. Nos casos em que ocorre o 
acúmulo de água por meio de reservatório de pedras a capacidade de 
armazenamento dos pavimentos porosos é determinada pela espessura deste 
reservatório subterrâneo (ARAÚJO et al., 2000). 
Segundo Urbonas e Stahre (1993, apud ARAÚJO et al., 2000) os pavimentos 
permeáveis possuem basicamente três tipos: 
a) pavimento de concreto poroso; 
b) pavimento de asfalto poroso; 
c) pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com material 
granular (areia ou vegetação rasteira tipo grama). 
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Quando a estrutura da camada superior é porosa, constituída de asfalto ou 
concreto, sua execução é muito similar aos pavimentos convencionais, porém ocorre 
a retirada dos materiais finos (areia) da mistura de todos os agregados. Já para a 
correta execução com blocos de concreto vazados, é adicionada um filtro geotêxtil 
abaixo da camada de assentamento para que a areia não passe para a camada de 
pedras com maior granulometria (ARAÚJO et al., 2000). 
2.1.1 Tipos de pavimentos permeáveis de concreto 
Conforme a NBR 16416/2015 pode-se diferenciar os revestimentos de 
concreto permeável em basicamente cinco tipos, dos quais dois deles são 
constituídos por peças de concreto e o restante por concreto permeável aplicado em 
três diferentes formas.  
Os dois pavimentos de blocos de peças de concreto são diferenciados pelo 
tipo de junta entre as peças e pela área de percolação da água (NBR 16416/2015).  
 Nas peças de concreto com juntas alargadas (FIGURA 2) a percolação 
ocorre pelas juntas entre as peças de concreto. Já no revestimento de peças de 
concreto com áreas vazadas (FIGURA 3), a percolação ocorre nas áreas vazadas 
que são preenchidas com pedriscos, ou seja, dois sistemas muito similares, porém o 
que muda é o conforto ao transitar nas superfícies e a área que permite a 
percolação de água, como se verifica na Figura 4 (NBR 16416/2015). 
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Figura 2 – Revestimento de peças de concreto com juntas alargadas 
Fonte: Do autor (2017). 
Figura 3 – Revestimento de peças de concreto com áreas vazadas 
Fonte: Do autor (2016). 
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  Figura 4 – Comparação das peças de concreto 
Fonte: Do autor (2017). 
Nos pavimentos de concreto permeável a diferença entre os três tipos são 
que o primeiro é composto por peças de concreto permeável (FIGURA 5), o segundo 
é fabricado em placas (FIGURA 6) e o terceiro é executado e moldado in loco, como 
pode-se ver na Figura 7, uma típica execução deste modelo. A percolação da água 
dos três tipos ocorre pela própria camada de concreto. Os modelos são muito 
similares, são compostos pelo mesmo material, o que os diferencia são seus tipos 
de produção e execução (NBR 16416/2015). 
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  Figura 5 – Revestimento de peças pré-moldadas de concreto permeável 
Fonte: Infraestrutura Urbana Pini (texto digital). 
  Figura 6 – Revestimento de placas de concreto permeável 
Fonte: ABCP (2013, p. 15). 
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  Figura 7 – Revestimento de concreto permeável moldado in loco 
Fonte: Ballock (2007, p. 9). 
Balbo (2009) descreve que um pavimento de concreto permeável (FIGURA 8) 
permite a entrada de água na estrutura do próprio pavimento bem como nas demais 
camadas inferiores. São aconselhados desde que devidamente tratada à drenagem 
local com base granular também permeável e com reservatório de águas pluviais. 
Figura 8 – Concreto permeável e outro pouco permeável 
                                                     
Fonte: Holland (2005, p. 27). 
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2.1.2 Sistemas de infiltração 
Segundo Rimbauld et al. (2002, apud VIRGILIIS, 2009), pavimentos 
permeáveis também podem ser denominados de estruturas reservatório devido as 
funções exercidas por toda a sua estrutura, constituídas de: 
a) função mecânica, ligada diretamente a composição da estrutura que 
permite esforços derivados do fluxo de veículos; 
b) função hidráulica, ligada diretamente à capacidade de percolação e 
armazenamento temporário (estruturas reservatório) das águas, devido à porosidade 
dos materiais e vazios que constituem a estrutura da camada, seguida pela 
drenagem a rede ou diversas utilidades, ou direcionada à infiltração no solo. 
Azzout et al. (1994, apud ACIOLI, 2005), definem em quatro os sistemas de 
funcionamento hidráulico dos pavimentos permeáveis (FIGURA 9), os quais podem 
possuir revestimento permeável ou impermeável, função de armazenamento ou 
infiltração.  
Figura 9 – Diferentes tipos de estruturas reservatórias dos pavimentos  
                                                     
Fonte: Azzout et al. (1994, apud ACIOLI, 2005 p. 11). 
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Schueler (1987, apud ACIOLI, 2005), descreve que a estrutura dos 
pavimentos permeáveis a ser adotada depende da capacidade de infiltração do solo 
e se será uma unidade de armazenamento de água, assim definindo em três 
categorias (FIGURA 10): 
a) sistema de infiltração total (solo com boa capacidade): através de um 
reservatório corretamente dimensionado para uma chuva de projeto, permite que 
toda a chuva precipitada se infiltre no solo tendo total controle da descarga de pico; 
b) sistema de infiltração parcial (solo não possui boa qualidade): um sistema 
de drenagem com tubos coletores que auxiliam a retirada de uma parte da água do 
reservatório e outra parte infiltra no solo; 
c) sistema de infiltração para controle da qualidade da água: esta categoria 
armazena apenas o início da precipitação, que possui maior concentração de 
poluentes. Todo o fluxo restante é coletado por drenos e direcionado ao coletor de 
água pluvial. 
Figura 10 – Esquema dos tipos de pavimentos permeáveis  
                                                     
Fonte: Schueler (1987, apud adaptado VIRGILIIS, 2009 p. 29). 
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Entretanto a NBR 16416/2015 estabelece três sistemas estruturais diferentes 
de pavimentos permeáveis em relação à infiltração, os quais dependem das 
características do solo ou de condicionantes de projeto: 
a) infiltração total: similar à categoria determinada por Schueler (1987), onde 
toda a água precipitada infiltra no solo (FIGURA 11). 
Figura 11 – Estrutura do pavimento permeável com infiltração total  
                                                     
Fonte: NBR 16416 (2015, p. 8). 
b) infiltração parcial: ocorre em solos com menor capacidade de infiltração da 
água, e então o sistema necessita o auxílio de drenos que retiram parte da água 
armazenada devido à saturação do solo (FIGURA 12). 
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Figura 12 – Estrutura do pavimento permeável com infiltração parcial  
                                                     
Fonte: NBR 16416 (2015, p. 8). 
c) sem infiltração: devido a preocupações com contaminação do lençol 
freático, ou opção de armazenamento no sistema para fins diversos, esta estrutura 
retém a água precipitada e remove através de drenos, impedindo o contato e 
infiltração no solo (FIGURA 13). 
Figura 13 – Estrutura do pavimento permeável sem infiltração  
                                                     
Fonte: NBR 16416 (2015, p. 9). 
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2.1.3 Camadas da estrutura do pavimento permeável  
De acordo com a NBR 16416/2015 uma estrutura permeável possui as 
seguintes camadas: 
a) subleito 
Quando a estrutura possui um sistema de drenagem total, a água percola por 
todas as camadas e infiltra no solo. Então ela passa pela camada de subleito que 
seria a camada base de toda estrutura, a fundação do pavimento. Nos casos em que 
não ocorre a infiltração no solo, também há a camada de subleito, porém apenas 
exercendo a função de fundação do pavimento e não de uma camada permeável;  
b) manta impermeável (opcional) 
Presente nas estruturas permeáveis que não pretendem ter infiltração no 
subleito. Assim com a utilização desta manta, a água que passou pelas demais 
camadas fica retida nos reservatórios e não penetra na camada base; 
c) sistema de drenagem 
São estruturas localizadas logo acima da manta impermeável (ou de acordo 
com o projeto em diferentes regiões) geralmente composta por canos furados, que 
são responsáveis pela remoção da água acumulada na estrutura do pavimento; 
d) base permeável 
Esta camada tem a função de distribuir os esforços que serão aplicados ao 
pavimento sem que ocorra sua degradação. Pelo fato de ser uma camada composta 
por materiais de granulometria aberta que variam de 2,36 mm a 25 mm, permite a 
percolação da água e serve também como reservatório temporário. Esta camada 
recebe o revestimento permeável ou a manta geotêxtil acompanhada de material de 
assentamento e blocos de concreto; 
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e) sub-base permeável 
Esta camada é utilizada quando há necessidade de reforço no subleito ou 
uma espécie de complemento à base. É composta por materiais de granulometria 
aberta que variam de 19 mm a 63 mm, permeáveis, permitindo com que a água 
infiltre na terra ou fique armazenada quando for utilizada a manta impermeabilizante; 
f) manta geotêxtil (opcional) 
Esta manta é geralmente usada entre a base permeável e a camada de 
assentamento de pavimento de peças de concreto com junta alargada, pois permite 
a passagem da água e impede a migração de partículas sólidas para as camadas 
inferiores, impedindo o acúmulo destes finos nas outras camadas e até mesmo 
causando o entupimento. 
g) camada de assentamento (aplicada apenas em pavimentos de peças 
de concreto) 
Esta camada se aplica apenas onde é executado um pavimento com peças 
de concreto, pois é através dela que ocorre a locação e nivelamento dos blocos. 
Material composto por diferentes granulometrias abertas que variam de 1,16 mm a 
9,5 mm; 
h) rejunte (aplicada apenas em pavimento de peças de concreto com 
junta alargada) 
Aplicado somente nos pavimentos de peças de concreto com junta alargada, 
para que ocorra a percolação da água entre as peças para as demais camadas. 
Material similar à camada de assentamento, composto por diferentes granulometrias 
abertas, que variam de 1,16 mm a 9,5 mm; 
i) pavimento ou revestimento permeável 
Consiste na última camada a ser executada na estrutura permeável. No caso 
de estruturas de concreto é composta por concreto permeável ou blocos de 
concreto. Essa camada deve resistir às cargas estabelecidas pelos diversos usos, 
juntamente absorver (pequeno reservatório) e permitir a percolação da água, 
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reduzindo o escoamento da superfície sem causar dano para as demais camadas da 
estrutura permeável. As espessuras do pavimento variam de 60 mm a 100 mm 
(dependendo a solicitação) e devem responder aos índices de permeabilidade 
estipulados em norma. 
A seguir nas Figuras 14 e 15, é possível observar as camadas de uma 
estrutura permeável, citadas e definidas anteriormente. 
Figura 14 – Estrutura permeável sem infiltração de peças de concreto  
Fonte: ABCP (2013, modificado pelo autor, p. 9). 
Figura 15 – Estrutura permeável sem infiltração de concreto permeável 
Fonte: ABCP (2013, modificado pelo autor, p. 18). 
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2.1.4 Vantagens e desvantagens dos pavimentos permeáveis 
Conforme o manual CRIA (1996, apud ACIOLI, 2005), as estruturas de 
infiltração possuem certas vantagens em relação aos demais sistemas: 
a) o pavimento faz com que o volume total precipitado que entraria na rede de 
drenagem seja consideravelmente reduzido, assim evitando os riscos de inundações 
nos sistemas a jusante; 
b) os sistemas de infiltração podem ser utilizados em áreas que não possuem 
rede de drenagem que absorva o escoamento, pois o sistema permite a água 
percole e se infiltre no solo; 
c) quando este sistema é utilizado, está sendo controlado o escoamento da 
superfície na fonte, assim reduzindo impactos hidrológicos da urbanização; 
d) como a maior parte do escoamento não é direcionado a rede de drenagem, 
não ocorre a sobrecarga da rede, assim evitando gastos com a sua ampliação; 
e) a água percola pelo pavimento e infiltra no solo, assim aumentando a 
recarga do aquífero, porém deve-se observar a qualidade da água ecoada para não 
comprometer a qualidade da água subterrânea; 
f) normalmente possui construção e sistema de infiltração simples e ligeiro; 
g) no geral os custos em toda a vida útil podem ser inferiores que outros 
sistemas de drenagem e um retorno muito maior para a população ou o morador que 
adquire uma estrutura permeável. 
 Por outro lado, EPA (1999, apud ACIOLI, 2005) considera outras vantagens e 
desvantagens, que podem ser: 
a) quando a água passa pelas camadas da estrutura do pavimento ocorre o 
tratamento da água da chuva, removendo poluentes; 
b) a necessidade de canais de drenagem e meio-fio na via é 
consideravelmente reduzida; 
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c) devido a não formação de poças d’água ocorre a diminuição de 
derrapagens e ruídos, consecutivamente uma maior segurança e conforto ao utilizar 
a via; 
d) é um sistema de drenagem que não necessita maiores áreas, sendo 
utilizada apenas a área de rodagem da via, assim tento total integração à estrutura 
do pavimento; 
e) desqualificação da mão de obra, contratantes e engenheiros em relação ao 
projeto, execução e à tecnologia em si; 
f) se não for corretamente executado e mantido, a permeabilidade do 
pavimento acaba por entupir; 
g) no caso do concreto permeável o risco de falha é considerável, pois pode 
ocorrer erro na construção e assim a colmatação dos elementos que constituem o 
pavimento; 
h) ao permitir que ocorra a passagem e infiltração da água através do 
pavimento ao solo, o risco de contaminação do aquífero devido à má qualidade da 
água ou a presença de poluentes, é muito alto. 
Conforme estudos e pesquisas realizados por Acioli (2005), a estrutura 
permeável é um eficiente dispositivo de controle na fonte do escoamento da 
superfície e em uma boa filtragem dos poluentes, com o seu desempenho 
comprovado em diversos locais. Porém deve-se tomar cuidado em regiões onde o 
clima é muito frio (entupimento e fissura ocasionado pela neve), regiões áridas (alta 
temperatura), regiões com altas taxas de erosão devido ao vento e assim um grande 
acúmulo de sedimentos na superfície. Seu uso pode ser restrito se não houver solos 
com boa taxa de infiltração, tráfego leve e boa qualidade da água escoada.  
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2.1.5 Breve Histórico dos pavimentos permeáveis 
Com a elevada urbanização e a grande crescente da malha viária em todo o 
mundo, as áreas impermeáveis tornam-se cada vez maiores originando maiores 
frequências e intensidades dos eventos de inundações urbanas, ocorrendo assim a 
procura de técnicas alternativas de drenagem para que a capacidade de infiltração 
da água escoada voltasse a ser como antes (SUZUKI et al., 2013). 
Relatos afirmam que o primeiro pavimento de concreto (não poroso) havia 
sido construído na cidade de Grenoble, próxima aos Alpes franceses, no ano de 
1876, porém não há nenhum documento que comprove. Então os Estados Unidos 
possui este marco, como primeiro pavimento de concreto construído, uma avenida, 
no ano de 1891 na Main Street, em Bellafontaine, Ohio (BALBO, 2009). 
Segundo Suzuki et al. (2013), o pavimento permeável poroso teve sua 
primeira aparição na França nos anos de 1945-1950. Porém, devido à baixa 
qualidade dos materiais aplicados e da tecnologia existente na época, os vazios do 
pavimento não permaneciam e assim o experimento não teve muito sucesso. Vinte 
anos mais tarde, no final dos anos 1970, alguns países voltaram a ter interesse pelo 
pavimento poroso (França, Estados Unidos, Japão e Suécia). Dentre os principais 
motivos que levaram a utilização das estruturas permeáveis um deles foi que após a 
guerra, a aumento populacional foi muito elevado, ainda mais unindo fatores como o 
aumento das superfícies impermeáveis assim sobrecarregando os sistemas de 
drenagem inundando as cidades. 
Nos Estados Unidos foram criadas leis impondo maior infiltração ou 
armazenamento temporário (utilizado em diversos casos) da água de escoamento 
da superfície. Na França, em 1978, foi lançado um programa de pesquisas para 
explorar novas soluções para a diminuição das inundações. Assim o pavimento 
permeável teve grande destaque pois, além de reduzir o escoamento serviria como 
reservatório. No Japão e Suécia também desenvolveram muito bem esta área, assim 
como os demais sempre em busca de alternativas para evitar danos maiores com as 
inundações urbanas cada vez mais frequentes. Recentemente outros países têm 
adotado esta tecnologia, pois vendo os grandes resultados e desempenho aplicado 
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nos países pioneiros a adotar essa técnica, comprova que realmente é funcional 
(SUZUKI et al., 2013). 
Batezini (2013) destaca a importância de realizar estudos mais detalhados no 
Brasil pois, considerando as vantagens ambientais e econômicas que os pavimentos 
permeáveis proporcionam como revestimento de pavimentos, na atualidade 
brasileira pouco se desenvolveu, encontrando-se um número escasso de 
publicações nesta área.  
No cenário nacional poucas empresas se aprimoram e destacam nesta área, 
concentradas mais nas grandes cidades. No entanto, com a publicação da NBR 
16416/2015, que estabelece requisitos mínimos desde os materiais necessários 
para a estrutura do pavimento, resistências mínimas, modo de execução e testes de 
permeabilidade para os pavimentos permeáveis, espera-se uma mudança no 
cenário. 
2.2 Concreto permeável - características 
A NBR 16416/2015 estabelece que revestimentos de concreto permeável 
para tráfego de pedestres devem possuir uma espessura mínima de 60 mm e que a 
resistência mecânica aos 28 dias seja maior ou igual a 1,0 MPa. Já para tráfego leve 
a espessura aumenta para 100 mm e resistência mecânica característica deve ser 
maior ou igual a 2,0 MPa. 
As principais características dos concretos permeáveis são a elevada 
porosidade e boa drenabilidade, o que depende da sua composição. Possuindo essa 
capacidade de permitir que a água percole através de sua estrutura porosa, somado 
a um correto projeto e adequada implantação, este pavimento pode influenciar 
diretamente na redução das vazões de pico durante eventos extremos de chuvas 
(BATEZINI, 2013). 
Segundo Batezini (2013) o principal ligante hidráulico usado como 
aglomerante em concretos permeáveis é o cimento Portland. Mas existem outros 
materiais complementares que podem ser utilizados para aumentar as suas 
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propriedades mecânicas, tais como a cinza volante, escória granulada de alto forno 
moída e a sílica ativa. Porém, deve-se ter muito cuidado quanto à dosagem dos 
mesmos para que não ocorra total aglomeração dos materiais e agregados fechando 
os vazios do concreto permeável, pois este parâmetro é a principal característica 
deste tipo de concreto. 
O coeficiente de permeabilidade do revestimento de concreto permeável 
recém construído deve ser caracterizado por testes estabelecidos em norma, se 
mantendo em valores superiores a 0,001 m/s (NBR 16416/2015). 
Os agregados que compõe o concreto permeável segundo Batezini (2013) 
devem pertencer à granulometria na faixa de 9,5 a 6,3 mm para estabelecer um bom 
resultado nos testes de resistência mecânica e permeabilidade. 
Também conforme Batezini (2013) o tipo de cimento empregado de deve ser 
o CP III 40 RS produzido pela Holcim Brasil S.A. que é um ligante hidráulico 
derivado da moagem de clínquer Portland e adição de escória granulada de alto 
forno. As composições de agregados e materiais devem ser conforme as 
estabelecidas pela Tabela 1. 
Tabela 1 – Composição do concreto permeável  
Materiais Unidades Valores 
Consumo de cimento (kg/m³) 374 
Consumo de agregado (kg/m³) 1.660 
Relação a/c em massa  0,3 
Relação cimento/agregado em massa  1:4,44 
Fonte: Batezini (2013, p. 67). 
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2.3 Blocos Intertravados de Concreto com juntas alargadas - características 
A NBR 16416/2015 estabelece que revestimentos de peças de concreto para 
tráfego de pedestres devem possuir uma espessura mínima de 60 mm e resistência 
mecânica aos 28 dias seja maior ou igual a 35,0 MPa. Já para tráfego leve a 
espessura aumenta para 80 mm e resistência mecânica característica se mantém a 
mesma. 
No assentamento dos blocos, o tipo de arranjo influencia na aparência e no 
desempenho mecânico do pavimento. Porém em relação à durabilidade do bloco e 
permeabilidade da estrutura, não existem dados referentes à interferência pela parte 
do tipo de arranjo.  A Figura 16 mostra os principais tipos de arranjos existentes 
(HALLACK, 1999, apud MÜLLER, 2005). 
Figura 16 – Modelos de assentamentos  
                                                     
Fonte: Hallack (1998 apud MÜLLER, 2005, p. 25). 
Em comparação entre o assentamento dos blocos no tipo “espinha-de-peixe” 
e tipo fileira, conclui-se que o primeiro tipo possui resultados melhores quanto à 
deformação permanente (HALLACK, 1999, apud MÜLLER, 2005). 
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Em quesitos de formato dos blocos, não existe consenso entre pesquisadores 
referente à qual o melhor desenho do bloco. Porém é muito importante que o bloco 
permita a combinação bidirecional no momento do assentamento, permitindo o 
encaixe de todas as peças. Na Figura 17 encontram-se alguns tipos de formatos de 
blocos (HALLACK, 1999, apud MÜLLER, 2005). 
Figura 17 – Tipos de formatos de blocos  
                                                     
Fonte: Hallack (1998 apud MÜLLER, 2005, p. 24). 
De acordo com a NBR 16416/2015 a área de percolação das juntas ou áreas 
vazadas entre as peças de concreto devem corresponder entre 7% e 15% em 
relação à área total do bloco. A área de percolação se calcula pela seguinte equação 
(1):  
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑐 =
𝐴𝑒𝑥𝑡−(𝐴𝑖𝑛𝑡+𝐴𝑒𝑠𝑝)
𝐴𝑒𝑥𝑡
                                                                   (1)                                      
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑐   = área de percolação em milímetros (mm); 
𝐴𝑒𝑥𝑡   = área externa em milímetros (mm); 
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 𝐴𝑖𝑛𝑡   = área interna em milímetros (mm); 
𝐴𝑒𝑠𝑝   = área do espaçador em milímetros (mm); 
- A 𝐴𝑒𝑥𝑡 calcula-se somando o comprimento e a largura das peças incluindo a 
metade da espessura dos espaçadores (e/2) em cada uma das direções; 
- A 𝐴𝑒𝑠𝑝 calcula-se considerando toda a largura e espessura (e) do espaçador; 
 Na Figura 18 pode-se observar um exemplo para a verificação da área de 
percolação da junta alargada (NBR 16416/2015). 
Figura 18 – Exemplo para verificação da área de percolação 
                                                     
Fonte: NBR 16416 (2015, p. 13). 
O coeficiente de permeabilidade do revestimento de peças de concreto recém 
construído deve ser caracterizado por testes estabelecidos em norma, se mantendo 
em valores superiores a 0,001 m/s (NBR 16416/2015). 
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2.4 Relação com o ciclo hidrológico 
Os sistemas de drenagem são necessários nas áreas urbanas desenvolvidas 
devido à interação entre a atividade humana e o ciclo hidrológico natural. Esta 
interação ocorre de duas principais formas: a captação de água do ciclo hidrológico 
natural para o abastecimento humano e áreas com superfícies impermeáveis que 
desviam a água da chuva pelo elevado escoamento da superfície para longe do seu 
local natural, assim interferindo no ciclo hidrológico. Esses dois tipos de interação 
dão origem a dois tipos de água residuais, a primeira gerada pela população pode 
conter materiais dissolvidos que podem aumentar a sua poluição e a segunda é a 
união de todas essas águas residuais juntamente com as pluviais que não drenadas 
adequadamente geram danos com as inundações e riscos para a saúde por conter 
acúmulo de poluentes e a alta proliferação de doenças (BUTLER, 2004). 
O resultado desta interação entre a atividade humana e o ciclo hidrológico 
natural é o adiantamento e o aumento do pico de uma cheia, tendo em vista que a 
diminuição de retenções superficiais e vegetação natural foram substituídas por 
superfícies impermeáveis, gerando assim o aumento do volume de águas que tende 
a escoar mais rapidamente e não permitindo infiltração da água no solo (MIGUEZ et 
al., 2016). 
O ciclo hidrológico é um fenômeno de circulação da água entre a superfície 
terrestre e a atmosfera que pode ser analisado de duas diferentes formas, de forma 
global ele é visto como fechado, e de forma local é um ciclo aberto. O que 
basicamente faz com que este ciclo ocorra é a energia solar associada à gravidade 
e ao movimento de rotação terrestre. E encontra-se no presente trabalho um dos 
fatores que fortemente influenciam na variabilidade das manifestações do ciclo, que 
é a grande modificação espacial das áreas terrestres, solos e coberturas vegetais 
(TUCCI, 2013). 
Ainda de acordo com Tucci (2013), na superfície terrestre encontra-se uma 
parcela do ciclo correspondente ao deslocamento e armazenamento de água na 
cobertura terrestre, no solo, nas rochas e no oceano. Já na atmosfera há a parcela 
do ciclo que envolve a circulação do ar, com a presença da água nos três estados 
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(sólido, líquido, gasoso). Esses fenômenos ocorrem na troposfera (camada de 8 a 
16 km de espessura) com 90% da umidade atmosférica. Tucci (2013) descreve o 
ciclo em sete principais eventos, os quais são: 
a) condensação do vapor de água: na atmosfera ocorre a presença de 
microgotículas suspensas que adicionadas a partículas de gelo e poeira formam as 
nuvens ou nevoeiros; 
b) precipitação: a chuva (forma mais comum, mas também há a neve e o 
granizo) ocorre quando há a aglutinação e crescimento de microgotículas nas 
nuvens, tudo isso acompanhado de muita umidade e núcleos de condensação 
(poeira ou gelo), formando as gotas com massa suficiente para que ocorra a atração 
pela gravidade; 
c) evaporação: a chuva em seu percurso de queda já sofre o processo de 
evaporação nas menores partículas; 
d) interceptação: em áreas com cobertura vegetal a água ou neve são 
retidas em caules e folhas, parte das mesmas também evapora ou podem ser 
precipitadas novamente pela ação dos ventos; 
e) infiltração e escoamento superficial: à medida que a água atinge o solo 
ela se infiltra através dos vazios (tendo em vista que o solo é um meio poroso) e 
percola para o lençol freático, porém quando o solo começa a ficar saturado ou a 
água se depara com superfícies impermeáveis ocorre o escoamento da água para 
regiões mais baixas; 
f) transpiração: este processo se da através da flora que aproveita a 
umidade do solo e devolve para a atmosfera em formado de vapor de água; 
g) escoamento de base: ocorre através da água que percola para o lençol 
freático, parte dela faz a recarga das águas subterrâneas e outra faz a descarga nos 
rios e lagos; 
Estes eventos estão a toda hora acontecendo, sempre está ocorrendo a 
evaporação e transpiração por vegetais da água, seja em superfícies terrestres ou 
rios, oceano e lagos. Onde ocorre a presença de geleiras, há pouca precipitação 
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ocorrendo então há evaporação diretamente do gelo par a atmosfera. A seguir pode-
se observar na Figura 19 um esquema dos diferentes eventos do ciclo hidrológico 
(TUCCI, 2013). 
Figura 19 – Eventos do ciclo hidrológico 
Fonte: Tucci (2013, p.38). 
2.5 Chuvas extremas 
Sampaio (2011) afirma que a maioria dos problemas entre a engenharia e 
hidrologia estão relacionados à grande intensidade ou volume das chuvas e da 
ausência da mesma em longos períodos de estiagem, pois é notável devido a 
intervenção humana, como estes eventos aparecem de formas extremas e 
descontroladas cada vez com mais frequência.  
Através de equações ou curvas IDF (intensidade, duração e frequência) que 
são geradas com a coleta de dados das chuvas (volume precipitado ou intensidade, 
duração e frequência, tempo de retorno) chuvas intensas são representadas. Estes 
dados são fundamentais para a determinação do escoamento da superfície, porém a 
precariedade das instituições e órgãos, muitas vezes ocasiona a falta ou até mesmo 
a inexistências dos mesmos, dificultando a execução do cálculo eficiente das vazões 
de enchentes ou vazões máximas. E quando existem dados de medições, na 
maioria das vezes são dados de duração de 24 horas (chuvas de um dia), e não da 
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informação exata do tempo da precipitação, isso dificulta a aplicação e determinação 
da relação intensidade-duração-frequência (SAMPAIO, 2011).  
A NBR 16416/2015 determina que para o dimensionamento do pavimento 
sejam adotadas equações IDF, as quais se baseiam em valores de precipitações em 
intervalos de tempo menores do que a duração total da chuva. Para o projeto deve-
se adotar período de retorno da precipitação não inferior a dez anos e duração 
mínima da precipitação de uma hora. 
Segundo Villela e Mattos (1977, apud SAMPAIO, 2011) um modelo 
matemático para determinar as chuvas de intensidades máximas pode ser 
representado pela equação analítica (2): 
I =
a 𝑇𝑏
(t+c)𝑑
                                                                                       (2) 
Onde I é a intensidade resultante da precipitação (mm/h), T é o tempo de 
recorrência (em anos), t é o tempo da chuva (em minutos), e os valores de a, b, c, d 
são os coeficientes determinados pela coleta de dados de cada estação 
pluviométrica e analisados por Sampaio (2011).  
Como dados da equação IDF da região do Vale do Taquari, localizada na 
bacia hidrográfica Taquari Antas, RS, Sampaio (2011) descreve os valores conforme 
Tabela 2. 
Tabela 2 – Coeficientes da equação IDF  
BH CÓD UF a b c d 
TAQUARI 
ANTAS 
G 040 RS 998,57 0,1331 8,97 0,7578 
Fonte: Sampaio (2011, modificado pelo autor, p. 111). 
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2.6 Experimentos desenvolvidos com pavimentos permeáveis 
Ao longo dos últimos anos inúmeros trabalhos e discussões referentes a 
controles de cheias na fonte foram desenvolvidos, e entre eles pode-se destacar 
alguns dos quais foram relevantes. 
Araújo et al. (2000) comparou seis pavimentos em relação ao escoamento da 
superfície  utilizando ensaios de simulação de chuva (FIGURA 20): solo compactado 
com declividade de 1 a 3%; pavimento impermeável de concreto com declividade de 
4%; pavimento semi-permeável de pedras regulares de granito com juntas de areia; 
pavimento permeável de blocos de concreto intertravados com declividade de 2%; 
pavimento permeável de blocos de concreto com áreas vazadas com declividade de 
2%; pavimento permeável de concreto poroso com declividade de 2%. 
Figura 20 – Pavimentos simulados por Araújo et al. (2000) 
Fonte: Araújo et al. (2000, p. 25). 
Os pavimentos possuíam 1 m² destinados à coleta da simulação de uma 
precipitação e uma calha coletora para receber o escoamento da superfície. Apenas 
os pavimentos determinados como permeáveis receberam uma camada de brita que 
serviria de reservatório. A precipitação do experimento foi baseada em uma equação 
IDF do Posto Redenção, na cidade de Porto Alegre. 
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Após as simulações foi concluído que, para o pavimento impermeável 
praticamente toda a precipitação gera escoamento na superfície, os pavimentos 
semi-permeáveis apresentam escoamento superior ao pavimento de concreto 
poroso e aos blocos vazados, os quais praticamente não tiveram escoamento 
(TABELA 3). Também foram levantados os custos em relação à implantação de 
cada pavimento, tendo os blocos de concreto intertravados com custo por área mais 
barato e o concreto poroso com maior custo por área, conforme exposto na Tabela 
4. 
Tabela 3 – Resultados simulações de chuva de Araújo et al. (2000) 
 Solo 
Compactado 
Concreto Bloco de 
Concreto 
Paralelepípedo Concreto 
poroso 
Blocos 
Vazados 
Intensidade 
simulada 
(mm/h) 
112 110 116 110 120 110 
Chuva total 
(mm) 
18,66 18,33 19,33 18,33 20,00 18,33 
Coeficiente 
de 
escoamento 
0,66 0,95 0,78 0,60 0,005 0,03 
 
Fonte: Araújo et al. (2000, modificado pelo autor, p. 27). 
Tabela 4 – Custo de implantação dos pavimentos de Araújo et al. (2000) 
Tipo de pavimento Custo unitário (R$/m²) 
Blocos de concreto 10,10 
Paralelepípedo 16,74 
Concreto impermeável 13,14 
Blocos vazados 18,22 
Concreto poroso 19,06 
Fonte: Araújo et al. (2000, p. 29). 
Da Silva (2006), realizou testes de simulação de chuva e avaliou quatro tipos 
de superfícies permeáveis com área de 1 m²: superfície com grama, solo exposto, 
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revestimento de blocos de concreto, revestimento com blocos de concreto com 
áreas vazadas. Experimento parecido com o de Araújo et al. (2000), que por 
diferença dos valores de chuva precipitados e os coletados por uma calha 
estabeleceu a taxa de infiltração na parcela e o escoamento da superfície. 
Como resultado de seus experimentos obteve que o pavimento de blocos 
vazados foi a alternativa mais eficiente sendo menor até que a própria condição 
natural do escoamento. Porém atentou pelo fato deste tipo de pavimento requerer 
constante manutenção periódica a fim de que não entre em estado de colmatação 
pelo uso, impedindo que a água penetre pelas áreas vazadas dos blocos. Podem-se 
comparar alguns resultados na situação inicial de uso (FIGURA 21) e depois com a 
colmatação do pavimento (FIGURA 22), verificando como é expressiva a diferença 
das duas situações. 
Figura 21 – Hidrograma I=108 mm/h (Tr=0,5 anos) – situação inicial de uso  
Fonte: Da Silva (2006, p. 149). 
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Figura 22 – Hidrograma I=105 mm/h (Tr=0,5 ano) – situação de uso (com 
colmatação) 
Fonte: Da Silva (2006, p. 151). 
 
Outro estudo experimental de Acioli (2005) comparou o processo por inteiro 
de projeto e execução de uma área de 264 m² de estacionamento dividida ao meio 
por dois pavimentos permeáveis, um composto por asfalto poroso de granulometria 
aberta e outra por blocos vazados intertravados de concreto (FIGURA 23). A autora 
submeteu os pavimentos a 22 eventos de precipitações com diversos dispositivos de 
medições, e obteve uma média de 2,27% de escoamento na superfície para os 
blocos vazados e 5,08% para o asfalto poroso. A diferença foi justificada pelo fato 
que o bloco possui áreas vazadas maiores do que a do asfalto e na execução do 
mesmo acabou por se depositar sedimentos (areia) dos blocos no pavimento poroso 
(FIGURA 24) o que requer atenção especial, pois pode comprometer totalmente o 
desempenho de toda a estrutura. Como resultados destaca também que a camada 
executada para servir como reservatório da estrutura dos pavimentos não atingiu 
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nem 25% de sua capacidade, o que deve ser mais bem dimensionado para evitar 
custos desnecessários. 
Figura 23 – Seção transversal dos pavimentos permeáveis 
Fonte: Acioli (2005, p. 40). 
Figura 24 – Sedimentos depositados na camada permeável porosa 
Fonte: Acioli (2005, p. 102). 
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3 METODOLOGIA 
3.1 Introdução 
Neste estudo foi desenvolvido um experimento onde foi comparado o 
escoamento da superfície de dois tipos de pavimentos permeáveis de concreto sem 
infiltração no solo (pavimento de concreto permeável e pavimento de peças de 
concreto com junta alargada), sujeitos a uma precipitação extrema na cidade de 
Lajeado – RS, seguindo as especificações estabelecidas pela NBR 16416/2015. 
Os pavimentos foram escolhidos de acordo com a NBR 16416/2015 visando 
apenas o desempenho de permeabilidade e escoamento na superfície, descartando 
parâmetros de resistência mecânica para fins de projeto das camadas que compõe a 
estrutura do pavimento permeável. Porém, foram efetuados testes de resistência no 
Laboratório de Tecnologia da Construção da UNIVATES (LATEC), nas duas 
superfícies permeáveis, para estabelecer dados do experimento. 
Por tanto, foram executas as seguintes etapas para a conclusão do 
experimento: 
a) determinação da altura das camadas dos pavimentos e testes dos 
materiais correspondendo ao estabelecido pela NBR 16416/2015; 
b) determinação da resistência mecânica característica (MPa) e coeficiente de 
permeabilidade dos dois revestimentos permeáveis escolhidos de acordo com as 
normas NBR 12142/1991 para concreto permeável, NBR 9781/2013 para as peças 
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de concreto para pavimentação e NBR 16416/2015 para o coeficiente de 
permeabilidade para ambos os revestimentos; 
c) execução da estrutura (chapas de metal com reforço de vergalhões de aço) 
que suportou as duas estruturas permeáveis comparadas estabelecendo declividade 
de 5% nos pavimentos e impermeabilidade para a total coleta dos dados 
(precipitação escoada e infiltrada no pavimento); 
d) determinação da precipitação de projeto com base nos estudos de 
Sampaio (2011) apresentados na revisão bibliográfica deste trabalho; 
e) desenvolvimento de um infiltrômetro, ou seja, um simulador de chuva 
artificial, para precipitar a chuva nos dois pavimentos permeáveis, obtendo assim 
uma vazão constante em toda a área do pavimento; 
f) montagem de todo o experimento e aplicação da chuva artificial, efetuando 
a coleta dos dados do escoamento superficial e aplicação do teste de 
permeabilidade dos pavimentos de acordo com a NBR 16416/2015; 
g) execução de orçamento baseado na metragem quadrada (m²) para cada 
pavimento permeável analisado, a fim de estabelecer uma comparação de custo de 
implantação dos pavimentos juntamente com a utilização do sistema nacional de 
pesquisa de custos e índices da construção civil (SINAPI, 2017) e a Tabela de 
composição de preços para orçamentos (TCPO, 2017); 
3.2 Materiais  
3.2.1 Estrutura construída para o experimento 
Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessária a execução de duas 
estruturas resistentes e impermeáveis, com função de suporte para a montagem dos 
dois pavimentos permeáveis, e desenvolver os ensaios de escoamento na superfície 
dos mesmos, coletando os dados de forma segura. Porém, para economia de custos 
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e aproveitamento de materiais, foram recebidos como doações duas caixas 
metálicas já executadas com tamanhos internos de 87x107cm (chegando próximo a 
1 m²) e 50 cm de altura, revestidas com chapa expandida (FIGURA 25). 
Figura 25 – Estrutura base pronta recebida como doação 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Para suportar a aplicação dos pavimentos permeáveis a estrutura foi 
revestida com chapas de aço dobradas e vedadas para não ocorrer vazamentos, a 
fim de estabelecer impermeabilidade, maior leveza ao experimento, ajudar o suporte 
dos materiais a serem empregados nas camadas do pavimento e das respectivas 
coberturas permeáveis. Para o reforço da estrutura foram soldados vergalhões de 
aço na bitola Ø20 mm em forma de malha espaçados em 30 cm na parte de baixo e 
soldadas quatro barras em cada canto como pilares, encaixados em rodas 
articuladas, deixando o experimento a uma altura e 60 cm elevada do chão (FIGURA 
26). Para evitar ao máximo os vazamentos, foi adicionada uma lona revestindo o 
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experimento onde foram posteriormente assentados os materiais de camada de 
base e o pavimento permeável.  
Para coletar toda a precipitação, cada estrutura possui duas saídas para a 
captação da água. Uma é rente à superfície do pavimento a fim de captar o 
escoamento, constituída de uma calha na altura do revestimento permeável que 
destina a água a um reservatório. A outra saída é um dreno na parte inferior onde a 
água que penetra no experimento é drenada para outro reservatório (FIGURA 26). 
Figura 26 – Estrutura que recebeu o pavimento permeável pronta 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.2.2 Simulador de chuva  
A chuva a ser precipitada sobre os pavimentos foi obtida através do trabalho 
de pesquisa de Sampaio (2011), que utiliza a equação IDF (3) para obter resultados 
de chuvas intensas. 
I =
a 𝑇𝑏
(t+c)𝑑
                                                                                       (3) 
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Onde I é a intensidade resultante da precipitação (mm/h), T é o tempo de 
recorrência (em anos), t é o tempo da chuva (em minutos), e os valores de a, b, c, d 
são os coeficientes determinados pela coleta de dados de cada estação 
pluviométrica e analisados por Sampaio (2011).  
Obtendo então uma intensidade de 131,11 mm/h para uma chuva de duração 
t=20 minutos e um tempo de recorrência T=50 anos. 
I =
998,57 .  500,1331
(20+8,97)0,7578
= 131,11 mm/h                                                    (4) 
O tempo de duração da chuva t=20 minutos foi escolhido por ser considerado 
o período de uma chuva de longa duração e também devido a não ser um tempo 
muito extenso para o experimento ficar sob observação durante a execução do 
teste. Já o tempo de recorrência T=50 anos foi escolhido por ser um tempo 
determinante para diversos tipos de projetos dentro da engenharia. 
Como a chuva adotada para os testes de escoamento na superfície se 
referem a uma duração de 20 minutos, logo 131,11 mm/h divididos por três, 
resultando em 43,70 mm a cada 20 minutos que se refere à terça parte de uma hora. 
Sabendo que 1 m³ contém 1000 litros de água e a precipitação do teste possui uma 
lâmina de água de 43,70 mm precipitados ao longo de 20 minutos, o volume 
resultante é de 0,0437 m³ ou 43,7 litros para 1 m² de pavimento. 
Pelo fato dos experimentos não possuírem exatamente 1 m², foi feita uma 
breve conversão, levando em conta a mesma lâmina de água, para então 0,87 m x 
1,07 m x 0,0437 m, resultando assim em 0,04068 m³ ou 40,68 litros de água. 
Adotou-se para os testes um arredondamento para 42 litros de água precipitados 
sobre os pavimentos em 20 minutos. 
O simulador de chuva foi desenvolvido a fim de produzir uma precipitação 
uniforme de 42 litros em uma área de um 0,93 m² do experimento e atingir a 
intensidade requerida no dimensionamento da chuva de projeto (mm/h). Foi tomado 
como base um modelo de simulador dimensionado por Da Silva (2006), utilizando 
um hidrômetro Unimag Itron Ø3/4 (FIGURA 27) para a medição do volume de água 
projetado sobre a superfície, a qual sai direto da rede de água. Mangueiras de 
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silicone transparentes foram utilizadas para a ligação de seis joelhos internos de 
plástico Ø3/8, cinco conexões internas tipo “TE” de plástico Ø3/8, um conector de 
linha com registro e seis crivos (bicos) de regador Metasul. 
Figura 27 – Hidrômetro Unimag Itron Ø3/4  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Todos esses itens foram conectados e fixados a uma estrutura de ferro a qual 
permite projetar a água no experimento a uma altura de aproximadamente 1 m da 
superfície, servindo para os dois pavimentos em estudo (FIGURA 28). Antes dos 
testes foram feitas conferências das vazões a fim de estabelecer o quanto de 
abertura no registro é necessário para atingir a vazão de 2,1 litros por minuto. As 
conferências foram feitas da seguinte forma: 
a) o registro é aberto para que haja a vazão e preenchimento de todos os 
vazios do simulador por água (atenção para que seja feito fora da 
superfície do pavimento a ser testado); 
b) o hidrômetro é zerado, todas as suas indicações devem estar 
posicionadas no zero, e atentar para o simulador permanecer completo 
por água; 
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c) o registro é aberto novamente na posição calibrada para que ocorra a 
vazão de 2,1 litros por minuto e juntamente cronometra-se o tempo para a 
conferência (esta etapa deve ser feita em um local que permita a coleta da 
água precipitada para a conferência exata, um exemplo é colocar uma 
lona sobre o experimento e coletar o escoamento na calha); 
d) após chegada à correta regulagem inicia-se o teste sobre o experimento 
com o acionamento do registro na abertura regulada, tomando conta da 
vazão descrita no hidrômetro e do tempo da precipitação no cronômetro 
para a devida conferência. 
Figura 28 – Simulador de chuva 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.2.3 Agregados  
Os agregados utilizados foram a brita 1, brita 0 e pó de brita (pedrisco), todos 
eles do tipo basalto. A brita 1 foi adquirida pelo LATEC da empresa Simonaggio & 
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Cia Ltda de Garibaldi/RS. Já a brita 0 e o pó de brita foram adquiridos da empresa 
Kappes Comercio de Areia e Brita de Lajeado/RS, a qual adquiri seus materiais da 
região de Paraí/RS. 
Como a quantidade de agregados utilizados é significativamente grande, não 
haviam peneiras desse porte para a retenção os finos e do pó no laboratório. Então 
todo o material foi lavado com o auxílio de uma betoneira e ensacado em sacos de 
ráfia a fim de retirar a maior quantidade de finos. Posteriormente ocorreu a execução 
dos testes nos mesmos.  
Executaram-se os seguintes testes nos agregados: 
a) massa unitária compactada conforme a ABNT NBR NM 45/2006; 
Iniciou-se o ensaio registrando a massa de um recipiente cilíndrico de 
dimensões de 15x30 cm, que possui massa igual a 5,368 Kg. Posteriormente o 
recipiente foi completado em 3 camadas iguais, e após o enchimento de cada uma 
foi executado a compactação do agregado mediante a 25 golpes com a haste de 
adensamento. Após o término do enchimento e compactação foi registrada a massa 
do recipiente mais a do agregado. Foram realizados dois ensaios de cada agregado 
e feita a média deles, na Tabela 5 encontra-se os resultados que são obtidos da 
divisão da massa do agregado obtida pelo volume do recipiente.  
Tabela 5 – Massa unitária compactada dos agregados 
Agregado Massa unitária compactada (Kg/m³) 
Brita 0 1.291,594 
Brita 1 1.440,157 
Fonte: Do autor (2017). 
b) massa unitária solta conforme a ABNT NBR NM 45/2006; 
Iniciou-se o ensaio registrando a massa de um recipiente quadrado de 
dimensões de 31,5x31,5x15 cm, que possui massa igual a 3,211 Kg. Posteriormente 
o recipiente foi completado com os agregados utilizando uma concha, sempre 
despejando de uma altura padrão e de mesma intensidade. Após o término do 
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enchimento foi registrada a massa do recipiente mais a do agregado. Foram 
realizados dois ensaios de cada agregado e feita a média deles, na Tabela 6 
encontra-se os resultados que são obtidos da divisão da massa do agregado obtida 
pelo volume do recipiente. 
Tabela 6 – Massa unitária solta dos agregados 
Agregado Massa unitária solta (Kg/m³) 
Brita 0 1.245,054 
Brita 1 1.429,374 
Fonte: Do autor (2017). 
c) massa específica, massa específica aparente e índice de absorção, 
conforme a ABNT NBR NM 53/2009; 
Foram coletadas amostras dentro de recipientes dos dois agregados e 
submergidos em água durante 24 horas. Após esse período o material foi envolvido 
em panos para a absorção de água aparente e pesados (ms – agregado saturado). 
Logo após os agregados foram colocados em um cesto de arame os quais foram 
submersos em água e pesados (ma – massa em água). E, por final, os agregados 
forma colocados em estufa para após a secagem, pesar a amostra (m – massa 
seca). Na Tabela 7 encontram-se os seguintes resultados: 
Tabela 7 – Massas dos agregados 
Agregado ms (g) ma (g) m (g) 
Brita 0 781,3 475,4 760,6 
Brita 1 1464,8 902,7 1421,4 
Fonte: Do autor (2017). 
Para calcular a massa específica do agregado seco (d) foi utilizada a seguinte 
equação: 
d =
m
𝑚−𝑚𝑎
                                                                                         (5) 
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Para calcular a massa específica do agregado na condição saturado 
superfície seca (ds) foi utilizada a seguinte equação: 
ds =
ms
𝑚𝑠−𝑚𝑎
                                                                                      (6) 
Para calcular a massa específica aparente do agregado (da) foi utilizada a 
seguinte equação: 
da =
m
𝑚𝑠−𝑚𝑎
                                                                                      (7) 
Para calcular absorção (A) do agregado, foi utilizada a seguinte equação: 
A =
ms−m
𝑚
                                                                                         (8) 
Na Tabela 8 encontram-se os resultados para cada agregado: 
Tabela 8 – Massas específicas e índice de absorção dos agregados 
Agregado d (g/cm³) ds (g/cm³) da (g/cm³) A (%) 
Brita 0 2,666 2,554 2,486 2,721 
Brita 1 2,740 2,605 2,528 3,053 
Fonte: Do autor (2017). 
 
d) granulometria, conforme a ABNT NBR 7211/2009 e ABNT NBR NM 
248/2003; 
Foram coletadas amostras dos dois agregados suficientes para executar duas 
vezes os testes em cada um deles. O material foi secado em estufa para evitar a 
segregação de pequenas partículas e tornar o peneiramento eficaz. Após foram 
separadas as peneiras das bitolas de Ø4,75 mm, Ø6,3 mm, Ø9,5 mm, Ø12,5 mm, 
Ø19 mm, Ø25 mm. E então para o peneiramento mecânico em máquina, foram 
adicionados as quantias de 1 kg e 1,5 kg em processos separados para cada 
agregado.  
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Como resultados da granulometria para a brita 1 e brita 0 encontra-se abaixo 
as médias dos testes na Tabela 9 e Tabela 10: 
Tabela 9 – Granulometria brita 1 
  BRITA 1   
Ø Peneira (mm) % de Material Limite inf. (%) % Acumulada Limite sup. (%) 
25 0 0 0 5 
19 2,63 2 2,63 15 
12,5 65,82 40 68,44 65 
9,5 20,56 80 89,01 100 
6,3 10,76 92 99,76 100 
4,75 0,24 95 100 100 
TOTAL 100    
Fonte: Do autor (2017). 
Tabela 10 – Granulometria brita 0 
  BRITA 0   
Ø Peneira (mm) % de Material Limite inf. (%) % Acumulada Limite sup. (%) 
25 0 0 0 5 
19 0,83 2 0,83 15 
12,5 5,52 40 6,34 65 
9,5 63,84 80 70,19 100 
6,3 22,59 92 92,78 100 
4,75 7,22 95 100 100 
TOTAL 100    
Fonte: Do autor (2017). 
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e) índice de forma, conforme a ABNT NBR 7809/2008; 
Foram coletados 5kg de cada agregado e peneirados nas peneiras de bitola 
Ø9,5 mm, Ø12,5 mm, Ø19 mm, Ø25 mm. Todo o material passante na peneira Ø9,5 
mm foi desconsiderado para o teste. Após isso o material foi quarteado para a 
divisão das proporções e então foi efetuada a medição de 200 amostras de cada 
agregado com um paquímetro das medidas de comprimento “c” (maior dimensão 
possível a ser medida em qualquer direção do grão) e espessura “e” (menor 
distância entre planos paralelos entre si em qualquer direção do grão).  
O resultado do índice de forma é obtido através da média das relações entre 
o comprimento e espessura (c/e) de todas as medições (TABELA 11), não podendo 
ser maior que 3, o que determinaria um agregado fora dos padrões para o uso. 
Tabela 11 – Índice de forma dos agregados  
Agregado Nº de grãos Média c/e Limite  
Brita 0 200 2,86 3 
Brita 1 200 2,07 3 
Fonte: Do autor (2017). 
f) granulometria para o pó de brita (pedrisco), conforme solicitado pela 
NBR 16416/2015;  
O material de rejuntamento foi adquirido na mesma empresa da brita 0. Para 
o uso do material como rejuntamento em condições reais, ou seja, como é usado na 
pratica nas obras da região, o material foi usado primeiramente sem a lavagem para 
retirada dos finos. E após a coleta dos resultados o material foi lavado para que 
ficasse mais próximo dos padrões recomendados pela norma, com a retirada dos 
finos. A NBR 16416/2015 recomenda que os agregados para rejuntamento dos 
blocos intertravados de concreto estejam de acordo com o apresentado na Tabela 
12.  
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Tabela 12 – Distribuição granulométrica para agregados de rejuntamento  
Peneira com abertura de malha Porcentagem retida, em massa (%) 
12,5 mm 0 
9,5 mm 0 a 15 
4,75 mm 70 a 90 
2,36 mm 90 a 100 
1,16 mm 95 a 100 
Fonte: NBR 16416 (2015, p. 12). 
Na Tabela 13 pode-se verificar a distribuição granulométrica do agregado sem 
o processo de lavagem e retirada dos finos, que é o material usualmente utilizado 
nas obras da região.  
Tabela 13 – Distribuição granulométrica do material de rejuntamento sem lavagem  
Ø Peneira (mm) % de Material Limite inf. (%) % Acumulada Limite sup. (%) 
12,5 0 0 0 0 
9,5 0,08 0 0,8 15 
4,75 1,16 70 1,24 90 
2,36 29,66 90 30,91 100 
1,16 26,65 95 57,57 100 
Passante 42,45  100,00  
TOTAL 100    
Fonte: Do autor (2017). 
Na Tabela 14 verifica-se a distribuição granulométrica do agregado 
recomendada pela norma, após o processo de lavagem e retirada dos finos, para o 
correto desempenho de permeabilidade do pavimento, porém ainda apresentando 
uma pequena quantidade de finos. 
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Tabela 14 – Distribuição granulométrica do material de rejuntamento com lavagem  
Ø Peneira (mm) % de Material Limite inf. (%) % Acumulada Limite sup. (%) 
12,5 0 0 0 0 
9,5 0,04 0 0,04 15 
4,75 0,19 70 0,23 90 
2,36 46,58 90 46,81 100 
1,16 43,11 95 89,92 100 
Passante 10,08  100  
TOTAL 100    
Fonte: Do autor (2017). 
3.2.4 Aglomerantes  
Um dos aglomerantes utilizados para a execução do traço de concreto 
permeável foi o Cimpor CP V ARI da InterCement, que é um cimento de alta 
resistência inicial.  Este aglomerante foi escolhido, pois seria necessária uma alta 
resistência inicial para o manuseio do concreto e evitar riscos de avarias pela baixa 
resistência. Na Tabela 15 encontram-se as características fornecidas pelo 
fabricante.  
Tabela 15 – Características do cimento utilizado  
Características Unidade Valor 
Massa Específica g/cm³ 3,13 
Área Específica cm²/g 4.600 
Resistência à Compressão Média (28 dias) MPa 54,1 
Fonte: InterCement Brasil S/A (modificado pelo autor). 
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Outro aglomerante utilizado nos traços de concreto permeável foi a sílica ativa 
da empresa Dow Corning Silício do Brasil, que é obtida através da produção de 
silício metálico ou de ferro silício em fundições com fornos de arco elétrico, os quais 
são utilizados em muitas aplicações, como produção de alumínio e aço, fabricação 
de chips de computadores e produção de silicones. Embora estes sejam materiais 
muito valiosos, a sílica ativa é atualmente de maior importância para a indústria de 
concreto (HOLLAND, 2005). 
A sílica ativa possui geralmente uma massa específica igual a 2,2 g/cm³, valor 
menor ao do concreto que possui em média 3,13 g/cm³. Possui partículas muito 
pequenas, menores que 0,1 μm e assim sua superfície específica é muito grande, 
atingindo valores perto de 20000 m²/kg. Dessa forma a necessidade de água em 
concretos com baixa relação de água cimento teria que aumentar, mas para estes 
casos específicos se torna necessário o uso de um aditivo superplastificante (BABU 
& PRAKASH, 1995; NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000; apud HOFFMANN, 2001; 
HOLLAND, 2005). 
Segundo a empresa Tecnosil, especializada em sílica ativa no Brasil, é 
recomendada a adição de teores entre 5 e 8% de sílica ativa em relação ao peso do 
cimento, agregando assim ao concreto um melhor desempenho na resistência 
mecânica, aumenta a coesão e baixa a permeabilidade (TECNOSIL, 2017). 
3.2.5 Aditivos 
Em combinação com os aglomerantes ocorreu a utilização de um aditivo para 
concretos, o Maxifluid 960H, que é um superplastificante tipo II da marca Matchem. 
Como características descritas pelo fabricante, ele possui a redução da relação de 
água cimento, aumenta a coesão do concreto, aumenta a resistência à compressão 
e à flexão, entre outros. De acordo com o fabricante, recomenda-se que o Maxifluid 
960 H seja adicionado no final da mistura de todos os componentes do concreto, 
utilizando dosagens entre 0,2 a 1,5% sobre o peso do cimento (MATCHEM, 2017). 
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3.2.6 Blocos de concreto 
As peças de concreto para a montagem de uma das estruturas permeáveis 
foram adquiridas na empresa Dosacon Indústria de artefatos de concreto, situada na 
cidade de Lajeado/RS. Foram escolhidas peças do tipo piso unistein intertravado, 
para tráfego leve. Elas devem possuir espessura mínima de 80,0 mm e resistência 
mecânica característica (MPa) ≥ 35,0 baseado na determinação da resistência à 
compressão conforme a NBR 9781/2013; 
3.3 Métodos  
3.3.1 Determinação das camadas bases das estruturas 
Para o dimensionamento da altura da base das estruturas, a NBR 16416/2015 
indica a utilização desta equação (9): 
𝐻𝑚á𝑥 =
∆𝑄𝑐𝑅+𝑃−𝑓𝑇𝑒
𝑉𝑟
                                                                        (9)                                      
𝐻𝑚á𝑥  = a espessura total da camada reservatório em metros (m); 
 ∆𝑄𝑐  = a precipitação excedente da área de contribuição para uma chuva de 
projeto expressa em metros (m); 
 𝑅   = a relação entre a área de contribuição (Ac) e a área de pavimento 
permeável (Ap), ou seja Ac/Ap; 
 𝑃    = a precipitação de projeto em metros (m); 
 𝑓    = taxa de infiltração do solo em metros por hora (m/h); 
 𝑇𝑒   = tempo de enchimento da camada reservatório em horas (h), geralmente 
igual a 2h; 
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 𝑉𝑟     = índice de vazios da camada. 
  Entretanto, como já especificado este trabalho possuiu o objetivo de analisar 
a cobertura dos dois pavimentos permeáveis (pavimento de concreto permeável e 
pavimento de peças de concreto com junta alargada) para áreas de estacionamento 
ou tráfego leve quanto a seus respectivos escoamentos superficiais se tratando de 
chuvas extremas no Vale do Taquari - Rio Grande do Sul (RS). Então, como as 
camadas bases dos experimentos não influenciariam nos resultados, optou-se 
executá-los com uma camada base de 10 cm de brita 1. A única diferença foi que, 
para o experimento dos blocos de concreto, foi necessária uma camada de 2 cm de 
pedrisco para o assentamento dos blocos e rejunte das juntas alargadas, o qual foi 
lavado e especificado sua granulometria nos materiais.  
3.3.2 Determinação da espessura do pavimento permeável 
As espessuras dos pavimentos permeáveis e a resistência mecânica foram 
estabelecidas de acordo com o determinado na NBR 16416/2015: 
a) peças de concreto (juntas alargadas ou áreas vazadas) para tráfego leve 
devem possuir espessura mínima de 80,0 mm e resistência mecânica característica 
(MPa) ≥ 35,0 baseado na determinação da resistência à compressão conforme a 
NBR 9781/2013; 
b) concreto permeável moldado no local para tráfego leve deve possuir 
espessura mínima de 100,0 mm e resistência mecânica característica (MPa) ≥ 2,0 
baseado na determinação da resistência à tração na flexão conforme a NBR 
12142/1991; 
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3.3.3 Determinação do traço do concreto permeável 
Para a determinação do traço do concreto foi utilizado como base os estudos 
de Batezini (2013), que determinam que os agregados que compõe o concreto 
permeável devem pertencer a granulometria na faixa de 9,5 a 6,3 mm para 
estabelecer um bom resultado nos testes de resistência mecânica e permeabilidade. 
Então foram desenvolvidos e executados três traços de concreto que possuíram 
agregados nessas faixas (brita 1 e brita 0), com relação cimento e agregado de 
1:4,44 e relação água e cimento (a/c) 0,3. O que diferenciou os traços foi a adição 
de superplastificante no segundo traço e a adição de superplastificante juntamente 
com sílica ativa no terceiro traço, conforme a Tabela 16.  
Tabela 16 – Traços utilizados no concreto permeável  
TRAÇO 1:4,44 (cimento: agregado) 
Amostra Cimento 
(Kg) 
Brita 1 (Kg) Brita 0 (Kg) Água (Kg) A/C Aditivo 
0,7% 
(kg) 
Sílica 
Ativa 10% 
(Kg) 
T1 45 99,9 99,9 13,5 0,3 - - 
T2 45 99,9 99,9 13,5 0,3 0,315 - 
T3  45 99,9 99,9 13,5 0,3 0,315 4,5 
Fonte: Do autor (2017). 
As quantidades de cada traço apresentado estão calculadas para um volume 
de 0,170 m³ incluindo uma perda de material de 25%. Foram executados 6 corpos 
de provas cilíndricos (10x20 cm) com volume unitário de 0,0015 m³, 3 corpos de 
provas prismáticos (15x15x50 cm) com volume de 0,01125 m³, uma placa de 0,931 
m² (87x107x10 cm) com volume de 0,0931 m³.  
A quantidade de cimento para o traço foi determinada pela seguinte equação 
(10): 
Cc =
V
(
1
𝑌𝑐
)+(
𝑏1
𝑌𝑏1
)+(
𝑏2
𝑌𝑏2
)+(
𝑎
𝑐
)
                                                                 (10)                                      
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Cc   = quantidade de cimento resultante em gramas (g); 
V   = volume de concreto desejado, mais quebra 25% (cm³); 
 𝑌𝑐    = peso específico do cimento (g/cm³); 
𝑌𝑏1    = peso da brita 1 (g/cm³); 
𝑌𝑏2    = peso da brita 0 (g/cm³); 
𝑎/𝑐   = relação água cimento (0,3); 
Cc =
170000
(
1
3,13
)+(
2,22
1,4401
)+(
2,22
1,2915
)+(0,3)
                                                  (11) 
Cc   = 43.815 g, arredondado para 45 kg de cimento. 
3.3.4 Execução do concreto permeável 
Segundo Batezini (2013) a concretagem do concreto permeável se assemelha 
ao concreto usual, ocorre o lançamento manual e é espalhado nas formas, não pode 
ser bombeado. O controle de cada carga é visual, verificando sua consistência e 
cobertura dos agregados pelos aglomerantes e também de sua massa unitária. 
Na compactação utilizam-se dois métodos mais usuais, uma com régua 
vibratória nivelada no topo das formas laterais e um rolo de metal leve para 
acabamentos. A segunda se da na utilização de rolos maiores com peso de 68 kg 
por metro linear, produzindo pressão suficiente para compactar o material (CRMCA, 
2003, apud BATEZINI, 2013).  
O processo de execução dos traços de concreto permeável foi realizado no 
Laboratório de Tecnologia da Construção (LATEC) da Univates, na cidade de 
Lajeado/RS. Foram executados os 3 traços descritos anteriormente no trabalho, 
cada um deles conteve 6 corpos de provas cilíndricos, 3 prismáticos e a execução 
de um pavimento permeável nas dimensões de 86x107x10 cm (FIGURA 29). 
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Figura 29 – Corpos de prova e pavimento de concreto permeável 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Os corpos de provas cilíndricos foram executados em três camadas iguais 
com a aplicação de 25 golpes com bastão em cada camada, após compactação 
manual em suas superfícies. Nos corpos de provas prismáticos a execução ocorreu 
com duas camadas e 25 golpes em cada camada também. Durante a execução de 
cada traço era verificada a consistência das amostras e se ocorria o envolvimento 
dos agregados pelos aglomerantes (FIGURA 30). Ao contrário de Batezini (2013), 
não ocorreu a vibração dos corpos de provas em mesa vibratória.  
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Figura 30 – Verificação tato visual do concreto permeável 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Após a execução dos concretos, eles permaneceram durante o final de 
semana em cura inicial dentro do LATEC, após foram desformados e encaminhados 
a câmara úmida onde permaneceram durante 7 dias (FIGURA 31). Devido ao seu 
tamanho, as placas do concreto permeável permaneceram fora da câmara úmida, 
então foram cobertas por uma lona plástica, a fim de não permitir a evaporação de 
água durante o período de cura (FIGURA 31). Após o período de 28 dias depois da 
execução dos concretos, foram executados os testes de resistência e 
permeabilidade dos mesmos. 
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 Figura 31 – Cura do concreto permeável 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.5 Determinação do índice de vazios do concreto permeável 
Para a determinação do índice de vazios de cada traço elaborado foi preciso 
verificar o peso seco dos corpos de prova, o peso submerso, e o volume dos 
mesmos. Após isso o índice de vazios pode ser determinado pela equação abaixo: 
𝑉𝑟 = (1 −
𝑊2−𝑊1
𝑃𝑤.𝑉
)                                                                          (12)                                      
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𝑉𝑟   = índice de vazios; 
𝑊1   = peso submerso (Kg); 
𝑊2   = peso seco (Kg); 
V = volume da amostra (m³); 
𝑃𝑤   = massa específica da água (kg/m³). 
Na Figura 32 é possível verificar como foram obtidos os pesos dos concretos 
permeáveis para a aplicação na equação. 
Figura 32 – Obtenção do peso seco e submerso do concreto permeável  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.6 Resistência à compressão das peças de concreto 
A determinação da resistência característica à compressão das peças de 
concreto para pavimentação se deu da seguinte forma conforme a NBR 9781/2013: 
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a) foram saturadas em água a aproximadamente 23ºC por 24 horas antes do 
ensaio (FIGURA 33); 
b) as superfícies da peça que receberão o carregamento serão retificadas 
caso não sejam planas; 
c) foi executado um carregamento contínuo de 550 quilopascal por segundo 
(kPa/s) com variação de mais ou menos 200 kPa/s bem no centro e eixos das peças 
até sua ruptura completa (FIGURA 33);   
d) a resistência à compressão da peça em megapascal (MPa) é obtida 
dividindo-se a carga de ruptura, expressa em newtons (N), pela área de 
carregamento expressa em milímetros quadrados (mm²), multiplicando-se o 
resultado pelo fator “p”, função da altura das peças. 
O resultado da resistência à compressão estimada, é denominada após o 
ensaio das 6 peças executadas e aplicando os resultados na equação abaixo: 
𝐹𝑝𝑘,   𝑒𝑠𝑡 = 𝑓𝑝 − t x s                                                                     (13)        
                               
𝐹𝑝𝑘,𝑒𝑠𝑡   = resistência característica estimada à compressão (MPa); 
𝑓𝑝   = resistência média das peças (MPa); 
t   = coeficiente student, no caso de 6 amostras é t= 0,920; 
s   = desvio padrão (MPa); 
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Figura 33 – Saturação e ensaio de compressão das peças de concreto  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.7 Índice de absorção das peças de concreto 
Após a saturação de três blocos conforme descrito anteriormente no ensaio 
de compressão, ocorreu a pesagem dos mesmos com suas superfícies secas (m2). 
E então posteriormente a pesagem os blocos foram levados para a estufa por 24 
horas a uma temperatura de aproximadamente 110ºC. Depois do período de 
secagem os blocos foram novamente pesados (m1). 
Com a equação (14) foram determinadas as porcentagens de absorção de 
água de cada bloco. 
A =
𝑚2−𝑚1
𝑚1
𝑥 100                                                                          (14)                                      
 
78 
 
 
A   = absorção de cada corpo de prova (%); 
𝑚1   = massa do bloco seco (g); 
𝑚1   = massa do bloco saturado (g). 
Segundo a NBR 9781/2013 a média dos resultados das amostras não pode 
apresentar valores maiores que 6% de absorção de água.  
3.3.8 Assentamento dos blocos de concreto 
Embora a bibliografia indique que o assentamento que apresenta uma menor 
deformação ao longo do tempo seja o estilo “espinha-de-peixe”, o modo de 
assentamento escolhido para esse experimento foi o tipo fileira, pois possui uma 
execução mais prática e uma quantidade menor de cortes nos blocos para a área 
estudada. Ainda mais que os blocos foram assentados duas vezes com diferentes 
tipos de materiais para o rejuntamento (pedrisco com finos e o pedrisco após a 
lavagem). 
As áreas vazadas foram determinadas conforme recomenda a norma ficando 
em 7% da área do pavimento. Porém, sem utilizar a equação, foram projetadas as 
peças na área a ser montada e descontada da área interna a área total das peças 
(FIGURA 34). Na Figura 35, é possível ver o processo de montagem, espaçamento 
dos blocos e as áreas vazadas que posteriormente foram preenchidas com o 
material de rejunte especificado anteriormente nos agregados e de acordo com a 
norma. 
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Figura 34 – Determinação da área de percolação dos blocos de concreto  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Figura 35 – Assentamento dos blocos de concreto  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
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3.3.9 Resistência à compressão de corpos de prova cilíndricos  
A determinação da resistência característica à compressão dos corpos-de-
prova cilíndricos de concreto permeável foi executada conforme a NBR 5739/2007. 
Como o concreto permeável não possui finos em sua composição, seu acabamento 
acaba por ter imperfeições, então antes dos testes foram executadas camadas 
superficiais de capeamento, para uma correta e uniforme aplicação das forças no 
corpo de prova pela máquina de compressão (FIGURA 36). 
Figura 36 – Teste de Resistência à compressão CP cilíndrico  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
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Após os ensaios o cálculo da resistência à compressão é feita pela seguinte 
equação (15): 
𝐹𝑐 = 4F/(𝜋. 𝐷
2)                                                                               (15)        
Onde:                               
𝐹𝑐   = resistência à compressão (MPa); 
𝐹   = força máxima alcançada, em newtons; 
D  = diâmetro do corpo-de-prova (mm); 
3.3.10 Resistência à tração por compressão diametral  
A determinação da resistência à tração por compressão diametral dos corpos-
de-prova cilíndricos de concreto permeável foi executada conforme a NBR 
7222/2011. De início foram efetuadas as marcações das linhas diametrais para o 
posicionamento dos corpos-de-prova no mesmo plano axial. Tiras de fibra de 
madeira foram colocadas nas linhas marcadas conforme o estabelecido pela norma 
como apoio entre a superfície do corpo-de-prova e o suporte metálico. Pode-se 
verificar a execução do ensaio conforme Figura 37. 
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Figura 37 – Teste de resistência à tração por compressão diametral  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
Após os ensaios o cálculo da resistência à tração por compressão diametral 
pode ser calculada pela seguinte equação (16): 
𝐹𝑐𝑡,𝑠𝑝 = 2F/(𝜋. 𝑑. 𝑙)                                                                         (16)        
Onde:                               
𝐹𝑐𝑡,𝑠𝑝   = resistência à tração por compressão diametral (MPa); 
𝐹   = força máxima alcançada, em newtons; 
𝑑  = diâmetro do corpo-de-prova (mm); 
𝑙  = comprimento do corpo-de-prova (mm); 
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3.3.11 Resistência à tração na flexão do concreto permeável 
Para a determinação da resistência a tração na flexão do concreto permeável 
foram moldados corpos-de-prova prismáticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm e ensaiados 
conforme a NBR 12142/1991 (FIGURA 38). 
Figura 38 – Esquemático teste de tração na flexão 
                                            
Fonte: NBR 12142 (1991, p. 2). 
 Após os testes aplicam-se os resultados obtidos na equação (17) 
estabelecida pela norma: 
𝑓𝑐𝑡𝑀 =
pl
bd²
                                                                                     (17) 
𝑓𝑐𝑡𝑀  = resistência à tração na flexão em MPa; 
p      = carga máxima aplicada em newtons (N); 
 l       = distância entre cutelos de suporte em milímetros (mm); 
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b     = largura média do corpo de prova na seção de ruptura em milímetros;  
d     = altura média do corpo de prova na seção de ruptura em milímetros.  
Na Figura 39 pode-se verificar a disposição da amostra no equipamento para 
a realização do teste de resistência à tração na flexão. 
Figura 39 – Teste de resistência à tração na flexão  
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.12 Coeficiente de permeabilidade dos pavimentos permeáveis 
O coeficiente de permeabilidade dos dois pavimentos foi estimado pela NBR 
16416/2015 seguindo os seguintes passos: 
a) inserção sobre o pavimento de um anel cilíndrico com diâmetro interno de 
300 mm com marcações em relação à face inferior do anel de 10 mm e 15 mm, 
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vedando as superfícies de contato do anel com os pavimentos com massa de 
calafetar; 
b) execução de uma pré-molhagem despejando a massa de 3,6 Kg de água 
dentro do anel a fim de manter o nível da água entre as duas marcações, 
cronometrando o tempo que a água demorou a penetrar no pavimento desde que 
ela entrou em contato com o mesmo e quando ela penetrou por completa; 
c) com o tempo coletado, através da norma se confere a massa de água a ser 
aplicada no real teste (≤30s = 18 kg / >30s =3,60 kg); 
d) repete-se então o primeiro passo, porém agora com a utilização da massa 
de água estabelecida pela norma com o tempo da pré-molhagem; 
e) após 2 minutos é iniciado novamente o teste com a mesma massa de água 
anterior, despejando controladamente a água no anel a fim que ela permaneça entre 
as duas marcações e cronometrar o tempo que a massa de água demora a penetrar 
no pavimento; 
Com a seguinte equação (18) foi calculado o coeficiente de permeabilidade: 
𝑘 =
C .m
d².t
                                                                                        (18) 
k = coeficiente de permeabilidade em mm/h; 
m = massa de água expressa em kg; 
d = diâmetro interno do cilindro em mm; 
t = tempo necessário para toda a água percolar no pavimento, em segundos; 
C = fator de conversão de unidade SI (Sistema Internacional de Unidades), valor 
igual a 4 583 666 000. 
 Na Figura 40 é apresentada a execução do teste de permeabilidade nos 
pavimentos conforme a norma descrita. 
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Figura 40 – Teste para a determinação do coeficiente de permeabilidade 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.13 Coeficiente de escoamento superficial dos pavimentos permeáveis 
Através da chuva extrema de projeto precipitada com do simulador nas 
superfícies permeáveis com inclinação de 5%, é possível ver a quantidade de água 
que se infiltra nos pavimentos e a quantidade de água que é escoada pelos mesmos 
por meio de coletores. Então o coeficiente pode ser definido como a razão do 
volume de chuva escoado pelo volume total precipitado (NBR 16416/2015). 
De acordo com a Figura 41 pode-se ver os testes executados nos 
pavimentos, foram efetuados 4 testes consecutivos em cada pavimento com 
intervalo de 5 minutos entre eles e com precipitação de 42 litros de água durante 20 
minutos. 
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 Figura 41 – Experimento dos pavimentos permeáveis 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
3.3.14 Custo de implantação dos pavimentos permeáveis 
Conforme já mencionado neste trabalho, a NBR 16416/2015 define que 
pavimento permeável não é a mesma coisa que estrutura permeável. O pavimento 
consiste em uma camada que atende simultaneamente ás solicitações de esforços 
mecânicos e condições de rolamento, cuja estrutura permite a percolação e/ou 
acúmulo temporário de água, diminuindo assim o escoamento de águas pluviais sem 
causar dano a sua estrutura.  
Considerando esta definição, executou-se um breve orçamento utilizando 
como base o sistema nacional de pesquisa de custos e índices da construção civil 
(SINAPI, 2017) e a Tabela de composição de preços para orçamentos (TCPO, 
2017). 
Na Tabela 17 encontram-se os consumos para a execução de 1 m² de 
pavimentação permeável. 
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Tabela 17 – Consumos para execução de pavimentação permeável – para 1 m² 
Descrição Unidade Consumos 
Calceteiro h 0,1500 
Servente h 0,3000 
Cascalho m³ 0,0550 
Placa quadrada de 
concreto permeável 
50x50x6cm, 2 MPa 
un. 4,0800 
Fonte: TCPO (2017, modificado pelo autor, p. 749). 
Na Tabela 18 encontram-se os consumos para a execução de 1 m² de 
pavimentação intertravada de blocos de concreto. 
Tabela 18 – Consumos para execução de pavimentação intertravada de blocos de 
concreto – para 1 m² 
Descrição Unidade Consumos 
Calceteiro h 0,2300 
Servente h 0,4600 
Pedrisco* m³ 0,0310 
Cascalho* m³ 0,0550 
Bloco de concreto com 
16 faces para 
pavimentação 
intertravada 13,5 x 23 x 
8 cm, 35 MPa 
un. 32,900 
Fonte: TCPO (2017, modificado pelo autor, p. 747). 
Os itens com asteriscos da tabela acima foram alterados da tabela TCPO, 
pois era considerado areia para ao assentamento e rejunte dos blocos. Se tratando 
de um pavimento permeável e seguindo a norma, é utilizado como fins de orçamento 
uma base de cascalho e pedrisco para rejuntamento dos blocos. O volume de 
pedrisco foi estimado levando em conta o utilizado no experimento deste trabalho, 
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que foi aproximadamente 40 kg para 1 m². Utilizando a massa unitária compactada 
da brita 0 de 1.291,594 kg/m³, obtêm-se 0,031 m³ para a execução de 1 m². 
O sistema nacional de pesquisa de custos e índices da construção civil 
(SINAPI, 2017) determina os seguintes preços de insumos não desonerados para o 
mês de abril de 2017 para a localidade de Porto Alegre (TABELA 19): 
Tabela 19 – Preços Medianos 
Descrição do Insumo Unidade Preço Mediano (R$) 
Calceteiro h 14,73 
Servente h 10,88 
Pedrisco m³ 57,46 
Cascalho Lavado m³ 36,54 
Placa / Piso de Concreto 
Poroso / Pavimento 
Permeável / Bloco Drenante 
de Concreto, 40 x 40 x 6cm 
m² 36,66 
Bloco de concreto com 16 
faces para pavimentação 
intertravada 13,5 x 23 x 8 cm, 
35 MPa, cor natural 
m² 34,00 
Fonte: SINAPI (2017, modificado pelo autor). 
De acordo com os dados levantados nas três tabelas anteriores e comparado 
a recibos adquiridos pelo autor (ANEXO A e ANEXO B) de produtos adquiridos na 
cidade de Lajeado/RS, foi elaborada uma tabela com o custo de implantação dos 
pavimentos permeáveis sem considerar custos com frete.  
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
4.1 Determinação do índice de vazios 
Foi realizado um ensaio para cada traço de concreto permeável, os quais 
foram pesados os corpos-de-prova secos e submersos. Os resultados estão 
apresentados na Tabela 20. 
Tabela 20 – Índice de vazios e massa específica aparente seca 
Amostra Peso seco (Kg) Peso submerso (Kg) Índice de vazios Massa esp. 
aparente seca 
(Kg/m³) 
T1 2,5098 1,5313 0,377 1.597,78 
T2 2,528 1,5418 0,372 1.609,37 
T3 2,7601 1,6318 0,281 1.757,13 
Fonte: Do autor (2017). 
As amostras apresentaram um alto índice de vazios, o que é muito importante 
para as características de permeabilidade do concreto. E pode-se ver que ao 
adicionar a sílica ativa o índice decresce um pouco e sua massa específica 
aumenta, devido ao maior envolvimento dos agregados pelo aglomerante. 
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4.2 Resistências à compressão das peças de concreto 
O resultado da resistência à compressão estimada, é denominada após o 
ensaio das 6 peças executadas e aplicando os resultados do Anexo C na equação 
(19) abaixo: 
𝐹𝑝𝑘,   𝑒𝑠𝑡 = 𝑓𝑝 − t x s                                                                        (19)                          
𝐹𝑝𝑘,𝑒𝑠𝑡   = resistência característica estimada à compressão (MPa); 
𝑓𝑝   = resistência média das peças (MPa); 
t   = coeficiente Student, no caso de 6 amostras é t= 0,920; 
s   = desvio padrão (MPa); 
𝐹𝑝𝑘,   𝑒𝑠𝑡 = 35,58 MPa                                                                             
Como se pode ver pelo Anexo C, apenas uma amostra das 6 ensaiadas 
apresentou resistência abaixo de 35 MPa. E o resultado da compressão estimada 
ficou dentro do solicitado pela norma. Então os blocos estão aptos ao uso como 
pavimentos permeáveis. 
4.3 Índices de absorção das peças de concreto 
Após a coleta dos dados de três amostras de blocos de concretos 
intertravados, na Tabela 21 a seguir observam-se os resultados obtidos com a 
aplicação na equação prevista em norma. 
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Tabela 21 – Índice de absorção dos blocos de concreto intertravados 
Amostra m1 (g) m2 (g) Índice de 
Absorção (%) 
B1 4269,9 4506,2 5,53 
B2 4170,5 4433 6,29 
B3 4354,3 4606,5 5,79 
Fonte: Do autor (2017). 
Segundo a NBR 9781/2013 a média dos resultados das amostras não pode 
apresentar valores maiores que 6% e valores individuais maiores que 7% de 
absorção de água. A média dos valores dos blocos analisados foi de 5,87% ficando 
dentro do que estabelece a norma.  
4.4 Resistências à compressão dos corpos de prova cilíndricos 
De acordo com o Anexo D, na Tabela 22 apresentamos os resultados das 
médias dos 3 corpos-de-prova executados para cada traço. 
Tabela 22 – Resistência à compressão dos corpos de prova cilíndricos 
Amostra Índice de vazios Massa esp. aparente seca 
(Kg/m³) 
Resist. à 
Compressão 
(MPa) 
T1 0,377 1.597,78 8,38 
T2 0,372 1.609,37 9,39 
T3 0,281 1.757,13 13,98 
Fonte: Do autor (2017). 
Pode-se observar que os traços mantêm uma crescente linear, que o 
aglomerante de sílica ativa vem apresentando um desempenho superior aos demais 
traços e com uma diferença considerada baixa de índices de vazios. 
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4.5 Resistência à tração por compressão diametral 
Após os ensaios o cálculo da resistência à tração (ANEXO E) por compressão 
diametral pode ser calculada pela seguinte equação (20): 
𝐹𝑐𝑡,𝑠𝑝 = 2F/(𝜋. 𝑑. 𝑙)                                                                         (20)        
Onde:                               
𝐹𝑐𝑡,𝑠𝑝   = resistência à tração por compressão diametral (MPa); 
𝐹   = força máxima alcançada, em newtons; 
𝑑  = diâmetro do corpo-de-prova (mm); 
𝑙  = comprimento do corpo-de-prova (mm); 
Obtendo assim os resultados da Tabela 23, os quais mostram também os 
resultados acumulados anteriormente. 
Tabela 23 – Resistência à tração por compressão dos corpos de prova cilíndricos 
Amostra Índice de vazios Massa esp. aparente 
seca (Kg/m³) 
Resist. à 
Compressão 
(MPa) 
Resist. à 
tração na 
compressão 
diametral 
(MPa) 
T1 0,377 1.597,78 8,38 1,21 
T2 0,372 1.609,37 9,39 1,59 
T3 0,281 1.757,13 13,98 2,07 
Fonte: Do autor (2017). 
Como já esperado os resultados continuam mantendo uma evolução, e como 
ponto positivo se comparando á norma dos pavimentos permeáveis, o teste de 
tração na compressão diametral já validaria os traços T1 e T2 como pavimentos 
permeáveis para calçadas, e o T3 para uso de pavimentos para veículos leves.  
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4.6 Resistência à tração na flexão do concreto permeável 
Como todos os corpos-de-prova prismáticos romperam dentro do terço médio 
estabelecido pela norma (FIGURA 42), então os valores fornecidos pelo LATEC no 
Anexo F na coluna tensão ruptura no centro (MPa) permanecem. Obtendo assim 
para cada traço a média dos três corpos-de-prova testados. Após estes resultados e 
de acordo com a NBR 16416/2015, conclui-se que os traços T1 e T2 não estão 
aptos a exercer função de pavimento permeável destinado ao uso de veículos leves 
(≥ 2 MPa), apenas o traço T3 estaria apto a exercer esta função (TABELA 24). 
Figura 42 – Corpos-de-prova prismáticos com ruptura dentro do terço médio 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
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Tabela 24 – Resistência à tração na flexão de corpos-de-prova prismáticos 
Amostra Índice de 
vazios 
Massa esp. 
aparente seca 
(Kg/m³) 
Resist. à 
Compressão 
(MPa) 
Resist. à 
tração na 
compressão 
diametral 
(MPa) 
Resist. à 
flexão na 
Compressão 
(MPa) 
T1 0,377 1.597,78 8,38 1,21 1,64 
T2 0,372 1.609,37 9,39 1,59 1,78 
T3 0,281 1.757,13 13,98 2,07 2,12 
Fonte: Do autor (2017). 
4.7 Coeficientes de permeabilidade dos pavimentos permeáveis 
Para este teste, ocorreram verificações nos três tipos de traços dos concretos 
permeáveis e nas duas montagens de blocos de concreto com diferentes materiais 
de rejuntamento (com pedrisco com finos, e com pedrisco lavado). Na Tabela 25 
encontram-se os resultados do coeficiente de permeabilidade para os concretos 
permeáveis e na Tabela 26 para os blocos de concreto com juntas alargadas. 
Tabela 25 – Coeficiente de permeabilidade – concreto permeável 
Concreto permeável 
T1 T2 T3 
t (s) m (Kg) K (m/s) t (s) m (Kg) K (m/s) t (s) m (Kg) K (m/s) 
8,22 3,6 0,006195 8,27 3,6 0,00618 8,33 3,6 0,006114 
23,58 18 0,01079 23,65 18 0,01129 23,74 18 0,01072 
25,32 18 0,01005 25,67 18 0,00992 24,17 18 0,01053 
Fonte: Do autor (2017). 
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Tabela 26 – Coeficiente de permeabilidade – blocos de concreto com juntas 
alargadas 
Material de rejuntamento sem lavagem Material de rejuntamento com lavagem 
t (s) m (Kg) K (m/s) t (s) m (Kg) K (m/s) 
52,31 3,6 0,000970 25,17 3,6 0,00202 
62,42 3,6 0,000815 168,50 18 0,00151 
75,07 3,6 0,000678 181,48 18 0,00140 
Fonte: Do autor (2017). 
A norma determina que o coeficiente de permeabilidade dos pavimentos 
recém-construídos deve possuir valores superiores a 0,001 m/s (NBR 16416/2015).  
Deste modo verifica-se que todos os traços de concreto permeável 
conseguiram estabelecer este requisito, tendo como média: k1=0,0104 m/s, 
k2=0,0103 m/s e k3=0,0106. 
Já os pavimentos de blocos de concreto com junta alargada não obtiveram 
resultados tão bons quanto os de concreto permeável. Se utilizado o material de 
rejunte dos blocos sem a retirada dos finos por lavagem, o pavimento não consegue 
atingir o coeficiente de permeabilidade exigida em norma. Porém, quando ocorre a 
seleção do material, retirando os finos seja com peneiramento ou lavagem, o 
pavimento consegue alcançar o coeficiente estabelecido pela norma, tendo como 
média seu coeficiente de permeabilidade k= 0,00145 m/s. 
4.8 Coeficiente de escoamento superficial dos pavimentos permeáveis 
Após a aplicação de 4 testes consecutivos com intervalo de 5 minutos em 
cada pavimento, com precipitação de 42 litros de água durante 20 minutos, obteve-
se os seguintes resultados nas Tabelas 27, 28 e 29: 
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Tabela 27 – Coeficiente de escoamento na superfície – blocos de concreto com 
juntas alargadas com material rejunte sem lavagem 
Tempo (min) Precipitação 
(Kg) 
Infiltração no 
pavimento (Kg) 
Escoamento 
Sup. (Kg) 
Coef. 
Escoamento 
Sup. 
20 42 41,1254 0,1582 0,00377 
20 42 41,3868 0,6132 0,01460 
20 42 40,8989 1,1011 0,02622 
20 42 40,10227 1,8973 0,04517 
Fonte: Do autor (2017). 
Tabela 28 – Coeficiente de escoamento na superfície – blocos de concreto com 
juntas alargadas com material rejunte com lavagem 
Tempo (min) Precipitação 
(Kg) 
Infiltração no 
pavimento (Kg) 
Escoamento 
Sup. (Kg) 
Coef. 
Escoamento 
Sup. 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
Fonte: Do autor (2017). 
Tabela 29 – Coeficiente de escoamento na superfície – concreto permeável 
Tempo (min) Precipitação 
(Kg) 
Infiltração no 
pavimento (Kg) 
Escoamento 
Sup. (Kg) 
Coef. 
Escoamento 
Sup. 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
20 42 42 0 0 
Fonte: Do autor (2017). 
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Mesmo projetando-se uma chuva extrema com tempo de retorno T=50 anos 
verifica-se a eficiência dos pavimentos permeáveis em relação ao escoamento 
superficial. O concreto permeável se mostrou muito eficiente em todos os testes de 
permeabilidade e os blocos corresponderam ao estabelecido a norma. Mas é muito 
importante que a norma seja seguida à risca, pois o uso indevido de alguns 
materiais como o pedrisco com grande quantidade de finos, podem acarretar na 
perda da eficiência do pavimento, embora não tenha apresentado resultados muito 
ruins. 
Um dado interessante é obtido na Tabela 27, o qual apontou que o pavimento 
de blocos de concreto com juntas alargadas com material rejunte sem lavagem 
demonstrou escoamento na superfície crescente devido a presença dos finos no 
material rejunte e a saturação dos mesmos. O que se pode ver claramente na Figura 
43 a seguir, onde se compara o escoamento do mesmo tipo de pavimento com 
material de rejunte de diferentes granulometrias. 
Figura 43 – Comparação do escoamento superficial dos blocos de concreto com 
juntas alargadas possuindo diferentes granulometrias do material de rejunte 
                                            
Fonte: Do autor (2017). 
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4.9 Custos de implantação dos pavimentos permeáveis 
Com as composições pesquisadas na bibliografia para a execução de um 
breve orçamento a fim de comparação, obtêm-se os seguintes resultados para os 
pavimentos de concreto permeável (TABELA 30) e de Blocos de concreto com 
juntas alargadas (TABELA 31): 
Tabela 30 – Custo para execução de pavimentação de concreto permeável 
Descrição Unid. Consumos Custo unid. (R$) Total (R$) 
Calceteiro h 0,1500 14,73 2,2095 
Servente h 0,3000 10,88 3,265 
Cascalho m³ 0,0550 36,54 2,009 
Placa quadrada de 
concreto permeável 
50x50x6cm, 2 MPa 
m² 1,00 36,66 36,66 
   Total (R$/m²) 44,1435 
Fonte: TCPO; SINAPI (2017, modificado pelo autor). 
Tabela 31 – Custo para execução de pavimentação de blocos de concreto com junta 
alargada 
Descrição Unid. Consumos Custo unid. (R$) Total (R$) 
Calceteiro h 0,2300 14,73 3,3879 
Servente h 0,4600 10,88 5,004 
Pedrisco* m³ 0,0310 57,46 1,781 
Cascalho* m³ 0,0550 36,54 2,009 
Bloco de concreto com 16 
faces para pavimentação 
intertravada 13,5 x 23 x 8 
cm, 35 MPa 
m² 1,00 34,00 34,00 
   Total (R$/m²) 46,1819 
Fonte: TCPO; SINAPI (2017, modificado pelo autor). 
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De acordo com os resultados, os blocos de concreto com junta alargada 
representam um valor de aproximadamente 4,42% a mais no custo de implantação 
por metro quadrado. Esta diferença se explicada devido a maior carga horária 
necessária pela mão de obra para executar o serviço. Então em quesitos de custo, a 
implantação do pavimento de concreto permeável sairia mais em conta de acordo 
com a bibliografia adotada, não tento muita variação dos preços adquiridos aqui na 
região mostrados nos Anexos A e B pelo autor. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente trabalho teve como objetivo executar dois experimentos de dois 
tipos de pavimentos permeáveis com materiais locais, a fim de estabelecer a 
viabilidade de implantação dos mesmos na cidade de Lajeado/RS, em quesitos de 
qualidade dos materiais, cumprimento da norma específica e seu desempenho no 
escoamento superficial para uma chuva extrema. Assim, com os resultados obtidos, 
entende-se que todos os objetivos foram cumpridos e realizados. Desta forma com a 
apresentação e análise dos resultados obtidos foi possível destacar algumas 
conclusões e levantar sugestões para futuros trabalhos nesta área. 
Como principais conclusões destacam-se as seguintes: 
I) Com a utilização de materiais adquiridos na cidade de Lajeado/RS e 
região, é possível e viável a execução de pavimentos permeáveis 
seguindo a NBR 16416/2015 em quesitos referentes a resistência dos 
pavimentos e permeabilidade; 
 
II) Para a aquisição de agregados na execução de pavimentos permeáveis, é 
muito importante a análise prévia dos mesmos, a verificação se estão de 
acordo com a norma, pois de nada adianta executar toda uma estrutura 
permeável e utilizar componentes que irão causar o entupimento da 
superfície do pavimento, o que ficou claro neste trabalho com a utilização 
de material de rejuntamento com grande quantidade de finos; 
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III) Em quesitos de permeabilidade o pavimento de concreto permeável se 
mostrou muito superior ao de blocos de concreto com juntas alargadas, 
tendo também vantagem nos custos de implantação, onde se mostrou 
aproximadamente 4,42% mais econômico. Porém em quesitos de 
resistência somente um traço correspondeu ao estabelecido pela norma; 
 
IV) Segundo a bibliografia, a sílica ativa utilizada como aglomerante 
proporcionaria ao concreto uma maior resistência e impermeabilidade, 
fechando os poros e dificultando a permeabilidade. Porém os resultados 
se mostraram positivos, obteve-se pouca variação na permeabilidade das 
amostras e superiores resistências, chegando a aproximadamente uma 
média de 24 a 35% maior que as resistências dos outros traços; 
 
V) O coeficiente de escoamento superficial dos pavimentos permeáveis 
executados sofrendo a incidência de uma chuva extrema para a região do 
Vale do Taquari, com tempo de retorno T=50 anos e duração de 20 
minutos, se mostraram plenamente satisfatórios, não demonstrando 
escoamento; 
 
VI) Conclui-se então, diante dos resultados obtidos, que é viável a 
implantação de pavimentos permeáveis no Vale do Taquari/RS quando 
executados de acordo com a NBR 16416/2015. 
Sugerem-se as seguintes alternativas para futuros trabalhos nesta área: 
I) Realizar estudos de traços com menores faixas granulométricas a fim de 
estabelecer maior conforto e menor atrito do pavimento com outras 
superfícies, visando manter suas qualidades de permeabilidade; 
II) Realizar estudos com a adição de materiais provenientes de descarte, 
visando manter a resistência e permeabilidade dos pavimentos 
permeáveis. 
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ANEXOS 
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ANEXO A – Recibo da aquisição dos Blocos intertravados 
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ANEXO B – Recibo da aquisição de agregados 
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ANEXO C – Relatório dos testes de resistência à compressão dos blocos  
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ANEXO D – Relatório dos testes de resistência à compressão simples 
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ANEXO E – Relatório dos testes de resistência à tração por compressão 
diametral 
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ANEXO F – Relatório dos testes de resistência à tração na flexão do concreto 
permeável 
 
 
